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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird der nichtlineare Transport in zweidimensionalen Elektronengasen an-
hand von drei Experimenten untersucht, wobei das nichtlineare Verhalten der untersuchten
Bauteile auf einer besonderen Geometrie beruht.

Im ersten Experiment wird die Gleichrichtung an einem Symmetrie-gebrochenen zwei-
dimensionalen Elektronengas analysiert, wobei der Symmetriebruch durch eine Dichte-
modulation im Elektronengas entlang der Stromrichtung herbeigefiihrt wird. Mit einem
Thermodiffusions-Modell wird gezeigt, dass die Gleichrichtung durch diffusive Thermo-
elektrik bewirkt wird. Zudem wird eine neue Methode eingefiihrt, mit welcher die in-
elastische Streuzeit des zweidimensionalen Elektronengases bestimmt werden kann. Mit
der inelastischen Streuzeit werden die Elektronentemperaturen in dem dichtemodulierten
System abgeschétzt, welche fiir die Berechnung der Thermospannung benétigt werden.
Fiir die Realisierung eines ballistischen Transistors wird im zweiten Experiment das li-
neare und nichtlineare Transportverhalten der magnetischen Elektronen-Fokussierung un-
tersucht. Um das nichtlineare Verhalten fiir hohe Injektionsenergien zu erkléren, wird ein
Einzelelektronen-Billard-Modell der Elektronen-Fokussierung préasentiert. Mit dem Modell
kann gezeigt werden, dass die Elektron-Elektron-Streuung, welche stark von der Injektions-
energie abhangig ist, fiir das nichtlineare Verhalten verantwortlich ist. Auf den Ergebnissen
dieser Arbeit basierend wird das Konzept eines ballistischen Transistors vorgeschlagen. Im
letzten Experiment wird eine steuerbare Selbst-Schaltende-Diode und ihre Wirkungsweise
vorgestellt. Die Funktionsweise dieser Diode beruht auf einem Riickkopplungs-Effekt, wo-
bei die Steuerung mit Seiten-Gates erfolgt. Im selbst-sperrenden Regime funktioniert das
Bauteil wie ein perfekter Halbwellen-Gleichrichter. Obwohl alle drei Bauteile aus dem glei-
chen Material bestehen, verursachen in allen Experimenten unterschiedliche (und teilweise
ungewohnliche) Effekte das beobachtete nichtlineare Transportverhalten.

Zudem wird stdndig nach neuen, fortgeschrittenen Strukturierungsmethoden gesucht, z.B.
um Formgebungs-Effekte in neuen Materialsystemen untersuchen zu kénnen. Solch eine
neue Methode zur Strukturierung von GaAs und Graphen auf der Nanometerskala wird
mit dem Gas-unterstiitzten Elektronenstrahl-induzierten lokalen Atzen vorgestellt. Bei
dieser Methode handelt es sich um eine prézise Methode mit einer sehr hohen Auflésung,
welche zudem sehr schonend fiir das zu strukturierende Material ist. Die neue Struktu-
rierungsmethode ist insbesondere fiir das neue Materialsystem Graphen interessant, um
ballistischen Transport bei Raumtemperatur zu realisieren.
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Abstract

This thesis investigates the non-linear transport in two-dimensional electron gases on the
basis of three experiments. In all three cases the non-linear behavior is caused by a special
device geometry.

In the first experiment the rectification in a symmetry-broken two-dimensional electron
gas is analyzed. The broken symmetry in the device is induced by a density modulation
of the electron channel along the current direction. A diffusion thermopower model shows
that the observed rectification is caused by a thermoelectric effect. In addition, a new
method is introduced, which allows the determination of the inelastic scattering time
in a two-dimensional electron gas. With the inelastic scattering time it is possible to
estimate the electron temperatures in the density modulated system, which are needed for
the calculation of the thermovoltage. As a preliminary work for a ballistic transistor the
second experiment investigates the linear and non-linear transport behavior of the ballistic
electron focusing. In order to explain the non-linear behavior of the electron focusing
devices for high injection energies, a single electron billiard model of the electron focusing is
developed. The model shows that electron-electron interaction, which is highly dependent
on the injection energy, is causing the observed non-linear behavior. A concept of a ballistic
transistor, based on the results presented in this thesis, is suggested. The last experiment
deals with a voltage-tunable self-switching in-plane diode and its working principle. An
applied voltage along the channel modulates the effective width of the conducting channel,
resulting in a diode-like I'V-characteristic. In the normally-off state the device works as
an ideal half-wave rectifier. Although all three devices consist of the same material, the
non-linear transport behavior in all three experiments is caused by entirely different effects.

In addition to that, the search for new, more advanced patterning methods is going on,
for example to allow the investigation of finite size effects in new material systems. Such
a new method to pattern GaAs and graphene at the nanometer scale is introduced with
the gas-assisted electron beam induced local etching. This method is non-destructive for
the patterned material and has a very high resolution. This patterning method is parti-
cularly interesting for the material system graphene to realize ballistic transport at room
temperature.
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|. Einleitung

Gordon Moore postulierte 1965 eine Verdoppelung der Transistorenanzahl alle 12-24 Mo-
nate in einem integrierten Schaltkreis [Moore65]. Die Vorhersage hat sich als extrem prézise
herausgestellt und bis heute ihre Giiltigkeit bewahrt. Das aus der hdufigen Verdoppelung
der Transistorenanzahl resultierende enorme Wachstum der IT-Industrie wurde durch
Fortschritte in der Strukturierung von Halbleitern erméglicht, welche es erlaubt haben,
die Abmessungen von Halbleiter-Bauelementen bis auf die Nanometerskala zu reduzieren.
Momentan liegt die Strukturgréfie der neuesten auf dem Markt befindlichen Prozesso-
rarchitektur von Intel bei 22 nm (Ivy-Bridge-Architektur der Inter-Core-i-Prozessoren).
Allerdings ist langsam eine Ende des Trends absehbar, da die Strukturgrofie heutiger Tran-
sistoren nicht unbegrenzt beliebig verkleinert werden kann. Spéatestens wenn die Struktur-
grofle die Ausmafle von wenigen Atomen erreicht hat, wird eine physikalische Grenze der
Verkleinerung erreicht werden.

Allerdings lassen sich schon bei deutlich gréfleren Strukturgréfien neue Effekte in Bau-
elementen beobachten, wie z.B. Tunnelprozesse, die Leitwertsquantisierung [vanWees88]
oder der ballistische Transport [Heiblum85]. Solche Effekte sind in der industriellen Her-
stellung von Halbleiter-Bauelementen nicht erwiinscht, da sie die bewahrte Funktionsweise
der Bauelemente teilweise fundamental verdndern. Allerdings lassen sich unter Ausnutzung
der neuen Effekte radikal neue Bauteil-Konzepte entwickeln, wie z.B. ballistische Gleich-
richter [Song98, Lofgren03, Knop06, Salloch09], Venturi-Pumpen [Gogorov04, Taubert10)]
oder sich selbst schaltende y-Schalter bzw. Dioden [Palm92, Papadopoulos00, Song03].
Die Transporteigenschaften dieser Bauteile beruhen nicht primér auf den Materialeigen-
schaften, wie bei konventionellen Halbleiterdioden oder -transistoren, sondern auf einer
besonderen Bauteilgeometrie. Die Bauteile nutzen Formgebungs-Effekte wie den ballisti-
schen Transport, heifle Elektronen-Effekte oder Riickkopplungseffekte aus, welche auf der
Nanometerskala dominant werden kénnen.

Aktive Bauelemente weisen sehr oft nichtlineare Transporteigenschaften auf, welche zum
Teil durch Effekte hoherer Ordnung oder durch eine Vermischung unterschiedlicher Effek-
te bedingt sind, weshalb das physikalische Prinzip solcher Bauteile nicht immer einfach
zu verstehen ist. Es ist von grofler Wichtigkeit den physikalischen Grundlagen neuer Ef-
fekte auf den Grund zu gehen, denn nicht selten lésst sich durch die Untersuchung von
Effekten auf der Nanometerskala neue Physik entdecken, wie z.B. der Quanten-Hall-Effekt
[vonKlitzing80] oder die Leitwertsquantisierung.

Solche Effekte lassen sich in zweidimensionalen Elektronengasen untersuchen, welche maf3-
geschneiderte Halbleitersysteme darstellen und sich unter anderem durch eine energieun-



abhédngige Zustandsdichte auszeichnen. Diese maflgeschneiderten Halbleitersysteme dienen
als Modellsysteme, um theoretische Uberlegungen und Vorhersagen zu iiberpriifen sowie
ein besseres fundamentales Verstdndnis von Transport auf der Nanometerskala zu erlan-
gen. Heutzutage werden zweidimensionale Elektronengase grofitenteils in AlGaAs/GaAs-
Heterostrukturen realisiert, welche sich durch eine sehr hohe mittlere freie Weglénge der
Ladungstrager von teilweise deutlich mehr als 10 pm auszeichnen [Dingle78]. Dies macht
zweidimensionale Elektronengase fiir die Untersuchung des ballistischen Transports beson-
ders interessant.

Um ein tieferes Verstédndnis fiir elektrischen Transport im Allgemeinen und fiir nichtlinea-
ren Transport im Besonderen zu erlangen, wird in dieser Arbeit der nichtlineare Transport
durch Formgebung von zweidimensionalen Elektronengasen anhand von drei Beispielen
untersucht. Im ersten Beispiel wird die steuerbare Gleichrichtung in einem Symmetrie-
gebrochenen System analysiert, das zweite Beispiel beschéftigt sich mit der Realisierung
eines ballistischen Transistors und zuletzt wird eine steuerbare Diode vorgestellt. Obwohl
alle drei Bauteile aus dem gleichen Material bestehen, beruht das nichtlineare Verhalten
der Bauteile nicht auf einem Materialwechsel wie bei einem Schottky-Kontakt oder einer
p-n-Diode, sondern auf einer besonderen Formgebung. Dabei wird primér die Physik hin-
ter diesen Bauteilen untersucht und es wird festgestellt, dass in den drei Beispielen sehr
unterschiedliche und teilweise unerwartete Effekte das beobachtete nichtlineare Transport-
verhalten verursachen.

Um den enormen Erfolg der IT-Industrie weiterhin gewédhrleisten zu kénnen, ist es essen-
tiell, weitere Fortschritte in der Strukturierung von Halbleitern zu erzielen. Aber nicht nur
die Industrie, sondern auch die Forschung sucht dauernd nach neuen Moglichkeiten Expe-
rimente auf der Nanometerskala zu préaparieren, unter anderem um Formgebungs-Effekte
beobachten zu kénnen. Viele bestehende Methoden zur Strukturierung von Halbleitern
haben gewisse Nachteile wie eine begrenzte Auflésung oder eine durch die Préparation
bewirkte Schiadigung der Proben, welche die Transporteigenschaften verschlechtert. Da-
her wird nach neuen Verfahren gesucht, um z.B. eine héhere Auflésung zu erreichen, die
Kosten zu senken oder das Material auf eine schonendere Art und Weise strukturieren
zu koénnen. Insbesondere im Hinblick auf eine moégliche Optimierung der im Kapitel 6
verwendeten Proben, wird in dieser Arbeit die Moglichkeit untersucht, GaAs mit dem
Gas-unterstiitzten Elektronenstrahl-induzierten Atzen zu strukturieren.

Diese Methode wird ebenfalls auf Graphen angewendet. Bei Graphen handelt es sich um
ein relativ neues Materialsystem [Novoselov04], welches ebenfalls ein zweidimensionales
Elektronengas aufweist. Im Gegensatz zu in AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen realisierten
Elektronengasen, zeichnet sich insbesondere freitragendes Graphen durch eine hohe Be-
weglichkeit bei Raumtemperatur aus [Lide09]. Die meisten ballistischen Effekte konnten
bisher nur in Heterostrukturen bei tiefen Temperaturen beobachtet werden und waren da-



her fiir die industrielle Anwendung nicht interessant. Mit Graphen besteht die Moglichkeit,
ballistischen Transport bei Raumtemperatur zu realisieren [Chen08]. Allerdings fehlen zum
Teil noch Methoden, um Graphen ohne eine gleichzeitige Beschddigung oder Kontamina-
tion zu strukturieren. Hier wird das Elektronenstrahl-induzierte Atzen von Graphen als
eine Alternative zu den tiblichen Strukturierungsmethoden vorgestellt, welche in der Lage
ist, Graphen mit einer hohen Prézision und auf eine materialschonende Art und Weise zu
strukturieren.

Die Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Der erste Teil der Arbeit behandelt die Praparation
von nanostrukturierten zweidimensionalen Elektronengasen:

o Das Kapitel 1 fasst die Strukturierungsmethoden von AlGaAs/GaAs-Heterostruk-
turen zusammen, mit welchen die Proben fiir diese Arbeit hergestellt wurden.

« Das Kapitel 2 stellt das Gas-unterstiitzte, Elektronenstrahl-induzierte lokale Atzen

von GaAs und Graphen vor.

Der zweite Teil der Arbeit beschéaftigt sich mit den Transporteigenschaften von nanostruk-

turierten zweidimensionalen Elektronengasen:

o Das Kapitel 3 stellt das zweidimensionale Elektronengas und dessen elektronische

Eigenschaften vor.

« Im Kapitel 4 wird ein steuerbarer Gleichrichter in dichtemodulierten zweidimensio-
nalen Elektronengasen vorgestellt. Die Ergebnisse werden im Rahmen verschiedener
physikalischer Effekte diskutiert.

e Das Kapitel 5 beschéftigt sich mit den linearen und nichtlinearen Eigenschaften
der ballistischen Elektronen-Fokussierung im Hinblick auf die Realisierung eines bal-
listischen Transistors.

e Und im Kapitel Kapitel 6 wird die steuerbare Selbst-Schaltende-Diode und ihre

Wirkungsweise vorgestellt.



Il. Praparation von nanostrukturierten
zweidimensionalen Elektronengasen

In diesem Teil der vorliegenden Arbeit wird die Praparation von zweidimensionalen Elek-
tronensystemen behandelt. Im ersten Kapitel wird die Praparation von AlGaAs/GaAs-
Proben beschrieben, welche in den Kapiteln 4, 5 und 6 verwendet werden. Im zweiten
Kapitel wird zuerst auf die Notwendigkeit eingegangen, neue Methoden zur Strukturie-
rung von zweidimensionalen Elektronensystemen in AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen und
Graphen zu entwickeln, um dann jeweils eine neue Methode zur Strukturierung dieser auf
der Nanometerskala vorzustellen: das Gas-unterstiitzte Elektronenstrahl-induzierte lokale
Atzen.

1. Praparation von AlGaAs/GaAs
Halbleiter-Heterostrukturen

Die in dieser Arbeit verwendeten Proben bestehen aus AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen,
welche mit der Molekularstrahlepitaxie hergestellt wurden. Die Funktionsweise dieser He-
terostrukturen wird im Abschnitt 3.1 beschrieben. An dieser Stelle ist es wichtig zu erwéh-
nen, dass sich in solchen Heterostrukturen ein zweidimensionales Elektronengas (2DEG)
ausbildet. Das 2DEG befindet sich in der Regel zwischen 50 nm und 200 nm unterhalb
der Probenoberfliche, wobei die tibrigen Schichten innerhalb der Heterostruktur bei tie-
fen Temperaturen isolierend sind. Der genaue Aufbau der in dieser Arbeit verwendeten
Heterostrukturen ist im Anhang C zu finden.

Jeder Praparationsschritt hat das Ziel, Strukturen auf einer Probe zu definieren, entweder
dadurch, dass das Material entfernt oder indem zusétzliches Material auf die Probe ge-
bracht wird. Dabei ist es meist das Ziel, nur bestimmte Bereiche der Probe zu strukturieren.
Da viele Methoden nicht direkt sind, werden hierfiir verschiedene Lithographieverfahren
eingesetzt. In dieser Arbeit werden fiir die Herstellung der Proben das nass-chemische
Atzen, das Plasmaitzen, das thermische Verdampfen von Metallen, die optische Kontakt-
lithographie sowie die Elektronenstrahllithographie (EBL!) verwendet.

Um aus einer AlGaAs/GaAs-Heterostruktur fiir Transportmessungen eine Probe herzu-

lengl.: Electron Beam Lithography.



stellen, wird in der Regel eine Vielzahl von Préparationsschritten benétigt. Da sich die
Proben aus den Kapiteln 4, 5 und 6 teilweise stark unterscheiden, wird hier nur eine all-
gemeine Prozedur beschrieben (siehe Abbildung 1.1). Der Aufbau jeder einzelnen Probe
sowie die dafiir benétigten Prozessparameter werden im Anhang C detailliert beschrieben.

Am Anfang der Probenprédparation wird ein 4 mm - 4 mm grofles Probenstiick aus dem
Wafer der Heterostruktur herausgebrochen. Als néchstes wird der aktive Bereich der Probe
definiert, wofiir das 2DEG mittels einer Mesa-Struktur (plateauartige Erhebung auf der
Probenoberfliache) begrenzt wird. An allen Stellen der Probe, welche nicht leitfihig sein
sollen, wird mit Hilfe der optischen Kontaktlithographie die Dotierschicht durch einen nass-
chemischen Atzprozess entfernt. Ebenfalls mit Hilfe der optischen Kontaktlithographie
wird fiir die elektrische Kontaktierung des 2DEG Dotiermaterial auf bestimmte Bereiche
der Probe aufgedampft. Durch eine thermische Aktivierung diffundiert das Material in die
Schicht zwischen Probenoberfliche und dem 2DEG, was zu einer entarteten Dotierung der
Schicht und damit zu einer (ndherungsweise) ohmschen Verbindung zwischen 2DEG und
Probenoberfliche fiithrt. Dieser Vorgang wird Einlegieren genannt.

Zuletzt besteht die Moglichkeit Gateelektroden auf der Probenoberfliche zu platzieren
oder die Mesa in einem weiteren Prozessschritt zu strukturieren. Fiir die Herstellung der
Gateelektroden wird Material mit Hilfe der optischen Kontaktlithographie oder der EBL
auf bestimmte Stellen aufgedampft. Fiir Strukturgréfien grofler als ~ 1 pm wird die opti-
sche Kontaktlithographie benutzt, ansonsten wird die EBL verwendet. Fiir die Feinstruk-
turierung des Elektronenkanals werden mit Hilfe der EBL Gréaben in die Mesa durch ein
Plasma geéatzt.

Abbildung 1.1:
Abfolge von Pra-
parationsschritten

zur Strukturierung
von Halbleiter-
Heterostrukturen.
(a) Das unbehan-
delte Waferstiick,

(b) nach der Mesa-
Strukturierung, (c)
nach dem Einlegie-
ren der Kontakte
und (d) nach der
Fertigstellung der
Gateelektrode.



1. Préaparation von AlGaAs/GaAs Halbleiter-Heterostrukturen

Jeder der erwihnten Praparationsschritte besteht aus einer Abfolge von Teilschritten, wel-
che im Allgemeinen bendtigt werden, um einen vollstédndigen Préaparationsschritt durch-
zufithren. Die Abfolge ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Am Anfang jedes Préparations-
schrittes wird die Probe griindlich gereinigt. Nach der Reinigung wird die Probe fiir die
Lithographie belackt. Dem Belichten des Lackes mit UV-Licht oder einem Elektronenstrahl
folgt das Entwickeln mit anschlielender Strukturierung, bei welchem die Probe entweder
geditzt oder metallisiert wird. Nach der Strukturierung kommt es zum Lift-off mit dem
sogenannten Remover, bei welchem der Restlack und das tberschiissige Metall entfernt
wird. Zuletzt wird die Probe abermals griindlich gereinigt.

Im Folgenden werden die wichtigsten Methoden kurz erldutert, weitere Details und insbe-
sondere die Praparationsparameter sind im Anhang D zu finden.

Gereinigte
Probe

*Belacken

ausgeharteter
- ‘
optische Kontakt- » Belichten bVY Elektronenstrahl-

lithographie lithographie
- f

x Entwickeln

-

Atzen )¢ M Bedampfen

N

Abbildung 1.2: Ab- 4 Lift-off \ 4
folge von Teilschritten
zur Ausfiihrung eines

Préaparationsschrittes. . I




Optische Kontaktlithographie

Bei der optischen Kontaktlithographie werden mittels monochromatischen Lichts im sicht-
baren oder UV-Spektrum Strukturinformationen einer Maske durch Schattenwurf in einen
photosensitiven Lack iibertragen. Bei der Bestrahlung des Lacks wird die chemische Zu-
sammensetzung des Lacks verdndert und somit die Loslichkeit in einer bestimmten Chemi-
kalie, dem sogenannten Entwickler, stark erhoht. Der verwendete photosensitive Positiv-
Lack? wird mit einer Lackschleuder gleichméiBig auf die Probe aufgebracht und anschlie-
Bend auf einer Heizplatte thermisch ausgehértet. Danach wird die Probe im sogenannten
Mask-Aligner in direkten Kontakt mit der Maske gebracht und belichtet. Zuletzt wird der
belichtete Lack mit dem Entwickler entfernt. Die Strukturierung der Maske, welche aus
einem mit 90 nm Chrom beschichteten Quarz-Substrat besteht, wird mit Hilfe der EBL
und dem nass-chemischen Atzen durchgefiihrt.

Elektronenstrahllithographie

Bei der EBL werden die Strukturinformationen mit dem Elektronenstrahl eines Raster-
elektronen-Mikroskops (REM) direkt in einen Lack geschrieben, welcher sensitiv gegeniiber
Elektronenbeschuss ist. Dabei wird analog zu der optischen Kontaktlithographie bei der
Bestrahlung des Lackes dessen chemische Zusammensetzung verdndert, was seine Los-
lichkeit gegeniiber der Entwickler-Chemikalie erhoht. Nach dem Entwickeln bleibt der
unbelichtete Lack auf der Probe stehen (hier werden bei der EBL ebenfalls ausschlieflich
Positiv-Lacke verwendet). Im Gegensatz zur optischen Kontaktlithographie wird keine
Schattenmaske bendtigt, da ein Elektronenstrahl mit einer Genauigkeit von wenigen Na-
nometern gesteuert werden kann und somit beliebige Strukturinformationen punktgenau
in den Lack tibertragen werden kénnen.

Nass-chemisches Atzen

Fiir die Definition einer Mesa-Struktur wird das nass-chemische Atzen verwendet, wobei
mit Hilfe der optischen Kontaktlithographie die zu dtzenden Fldchen definiert werden. Als
Atze wird die sogenannte Piranha-Atze (H20:H2S04:H504) verwendet. Da die Schwefel-
saure nur oxidiertes GaAs auflost, hat das, der Atzlésung zugesetzte, Wasserstoffperoxid
die Aufgabe die Oberfliiche von GaAs zu oxidieren [Williams90]. Uberdies kann mit dem
Mischungsverhéltnis die Atzrate sowie das Atzprofil® inklusive des Atzwinkels stark variiert
werden [Shaw81]. Die Atzrate hiingt zudem von der Temperatur und der Lichtintensitéit

ab.

2Bei einem Positiv-Lack werden die belichteten Bereiche des Lacks beim Entwickeln entfernt, beim
Negativ-Lack bleiben die belichteten Bereiche des Lacks stehen und die nicht belichteten Bereiche werden
entfernt.

3 Auf Grund einer Anisotropie des Atzverhaltens hingt das Atzprofil sehr stark von der Kristallrichtung
ab.



1. Préaparation von AlGaAs/GaAs Halbleiter-Heterostrukturen

Plasmaatzen

Bei dem Plasmadtzen handelt es sich um ein vorwiegend rein chemisches Verfahren, bei
welchem das durch eine Mikrowellenentladung geziindete Plasma das GaAs étzt. Als Atz-
gas wird eine Mischung aus Tetrachlorsilan SiCl; und Argon verwendet. Mit diesem Atz-
verfahren lassen sich nahezu senkrechte Kanten im Atzprofil gewéhrleisten [Williams90].
Um eine Schidigung der Heterostruktur durch implantierte Ionen oder eine Verdnderung
der Morphologie zu verringern, wurde das Plasmaétzen gegeniiber dem reaktiven Ionenét-
zen bevorzugt. Eine komplette Schidigung der Heterostruktur ldsst sich allerdings nicht
vermeiden.

Thermisches Verdampfen

Fir das Aufdampfen von Metallen und Legierungen wird eine Aufdampfanlage von BOC
FEdwards verwendet. Das Material kann durch Joulesches Heizen zum Verdampfen ge-
bracht werden. Dabei wird das Material in einem Wolfram-Schiffchen durch einen sehr
hohen Strom zum Schmelzen gebracht. Alternativ wird die Oberfliche des Materials von
einem Hochspannungs-Elektronenstrahl zum Glithen gebracht. Die Dicke der aufgedampf-
ten Schichten wird von Schwingquarzen kontrolliert. Um eine mdoglichst saubere aufge-
dampfte Schicht zu erreichen, wird der Prozess im Hochvakuum durchgefiihrt. Aus dem
gleichen Grund sollte die Aufdampfrate moglichst hoch sein, allerdings kommt es bei zu
hohen Aufdampfraten zu einem unregelméafligen Schichtwachstum.

Einlegieren

Fir die elektrische Kontaktierung des 2DEG wird Dotiermaterial an den vorher mit der
optischen Kontaktlithographie definierten Stellen in die Zwischenschicht zwischen 2DEG
und Oberfldche einlegiert. Als Material wird eine Schicht aus 5 nm Ni, x nm AuGe und
50 nm Au auf die Probe aufgedampft, wobei die Nickel-Schicht als Haftvermittler dient
und zx in etwa dem Abstand des 2DEG zur Probenoberfliche entspricht. Das Verhéltnis der
AuGe-Legierung betragt 88 : 12. Durch thermische Aktivierung diffundieren die Germani-
umatome in das GaAs, ersetzen die Galliumatome an ihren Gitterplatzen und sorgen fiir
einen ohmschen Kontakt zwischen dem 2DEG und der Oberfliche (die physikalischen Pro-
zesse beim Einlegieren werden in [Williams90] detailliert beschrieben). Das Gold aus dem
Dotiermaterial verbleibt auf der Oberfliche und ermoglicht die elektrische Kontaktierung
iiber einen Bonddraht.



2. Elektronenstrahl-induziertes lokales Atzen

Die Moglichkeit Materialien auf der Nanometerskala zu manipulieren und zu strukturieren
ist der Ursprung des anhaltenden Erfolgs der Nano-Wissenschaften und Nano-Technologie.
Daher wird dauernd nach neuen Verfahren gesucht, um z.B. eine héhere Schnelligkeit oder
Auflésung der Strukturierung zu erreichen, die Kosten der Strukturierung zu senken oder
das Material auf eine schonendere Art und Weise strukturieren zu kénnen. Direkte, d.h.
nicht auf der Benutzung eines Lackes basierte, Strukturierungsmethoden sind eine in-
teressante Alternative zu Verfahren, welche den Einsatz der Elektronenstrahllithographie
erfordern, das in der Grundlagenforschung am weitesten verbreitete Lithographieverfah-
ren auf der Nanometerskala. Auf der Benutzung von Lacken basierte Strukturierungs-
methoden haben allerdings oft den Nachteil, dass die Lacke nicht restlos entfernbar sind
und so die Transporteigenschaften das Materials dauerhaft beeintrichtigen, so zum Bei-
spiel bei Graphen [Ishigami07]. Zudem erfordern auf Lacken basierte Methoden oft eine
erhebliche Anzahl von zusdtzlichen Prozessierungsschritten. Ein Beispiel fiir eine direk-
te Strukturierungsmethode ist vor allem der fokussierte Ionenstrahl (FIB!), der sich als
eine sehr einfache und schnelle Methode zur Strukturierung herausgestellt hat (siehe hier-
zu z.B. die Referenzen [Li03, Tseng0b5a]). Obwohl eine dhnliche Auflésung wie bei der
EBL erreicht werden kann [Gazzadi06, Nagase06], sind die vom Ionenbeschuss verursachte
Ionen-Implantation und die damit verbundene strukturelle Schéadigung zwei entscheiden-
de Nachteile dieser Methode [Ishitani96, Langford01], vor allem bei elektrisch aktiven
Materialien wie AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen [Hirayama89, Wieck89] oder Graphen
[Krasheninnikov10]. Zwar lassen sich die Schidden des fokussierten Ionenstrahls unter
anderem durch die Benutzung von langsamen Ionen oder durch die zusétzliche Injekti-
on von Atzgasen verringern, allerdings nur zu einem gewissen Grad und in der Regel
mit zusétzlichen Nachteilen [Sugimoto90, Akita90, Liang00]. Weitere direkte Methoden
wie die Rastertunnelmikroskop-Lithographie [Tseng05b, Tapaszt608] oder die anodische
Oxidation-Lithographie mit dem Rasterkraftmikroskop [Keyser00, Masubuchi09] liefern
zwar sehr gute Resultate, sind aber auf Grund eines hohen experimentellen Aufwands
nicht weit verbreitet.

Daher soll hier eine Methode vorgestellt werden, welche zwar schon ldnger bekannt ist,
aber sich erst seit neustem durch die technische Weiterentwicklung des REM und der
FIB einer steigenden Beliebtheit erfreut: Das Gas-unterstiitzte Elektronenstrahl-induzierte
lokale Atzen (im Folgenden durch FEB2-induziertes Atzen abgekiirzt). Mit dieser Methode

Lengl.: Focused Ion Beam.
2engl.: Focused Electron Beam.



2. Elektronenstrahl-induziertes lokales Atzen

konnten bisher eine Vielzahl von Materialien strukturiert werden [Randolph06, Utke08],
z.B. PMMA [Matsui89], Si [Winters78, Coburn79, Matsui87, Yemini09, Roediger10] oder
SiOg [Coburn79, Randolph05].

Das Prinzip des FEB-induzierten Atzens lisst sich mit Abbildung 2.1 erkliren. Bei dieser
Methode wird ein Priakursorgas mit einer Nadel wenige Mikrometer oberhalb der Proben-
oberfliche in die REM-Kammer injiziert, wodurch die Prakursorgas-Molekiile direkt auf
der Probenoberfliche adsorbieren kénnen. Wird eine bestimmte Stelle der Probenoberflé-
che bestrahlt, so konnen die adsorbierten Molekiile entweder von Primér-, Sekundér- oder
zuriickgestreuten Elektronen dissoziiert werden. Bei Priméar- bzw. zuriickgestreuten Elek-
tronen handelt es sich um energiereiche Elektronen des fokussierten Elektronenstrahls,
wobei die zuriickgestreuten Elektronen im Substrat elastisch in Richtung der Oberfliche
gestreut wurden. Sekundérelektronen entstehen dahingegen durch inelastische Streuung
zwischen Primérelektronen und gebundenen Elektronen im Substrat, wobei die gebun-
den Elektronen herausgeschlagen werden. Ob energiereiche Primér- sowie zuriickgestreute
Elektronen oder energiearme Sekundérelektronen die adsorbierten Molekiile dissoziieren,
héngt vom jeweiligen Prakursorgas ab. Durch die Dissoziation der Prakursorgas-Molekiile
entstehen freie Radikale, wodurch es lokal zu einer chemischen Reaktion mit dem Sub-
strat kommen kann. Die Atzprodukte sind in der Regel fliichtig und desorbieren von der

Fokussierter
Elektronenstrahl

Abbildung 2.1.: Prinzip des Gas-unterstiitzten Elektronenstrahl-induzierten
lokalen Atzens.
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2.1. GaAs

Probenoberfliche. Die genauen physikalischen und chemischen Mechanismen beim FEB-
induzierten Atzen konnen in dieser Arbeit nicht im vollen Umfang erldutert werden. Hierfiir
werden die Ubersichtsartikel von Utke et al. [Utke08] und Randolph et al. [Randolph06]
empfohlen und die darin zitierten Referenzen.

Die Vorteile des FEB-induzierten Atzens sind vielfiltig und werden in den néichsten beiden
Abschnitten auch fiir das jeweilige Materialsystem diskutiert. An dieser Stelle soll aber der
Hauptvorteil dieser Methode erwahnt werden. Bei dem Reaktionsprinzip dieser Methode
handelt es sich um eine rein chemische Methode. Die beim FEB-induzierten Atzen ablau-
fenden chemischen Reaktionen sind die gleichen, welche bei dquivalenten nass-chemischen
Atzprozessen ablaufen und die in der Regel sehr sanft fiir das Substrat sind. Das heifit, es
kommt nicht zu Riickstdnden auf der Probenoberflidche, einer Verdnderung der Oberfla-
chenmorphologie oder einer Implantation von Fremdstoffen ins Substrat.

In den nichsten beiden Unterkapiteln wird das FEB-induzierte Atzen von GaAs und
Graphen auf der Nanometerskala vorgestellt. Alle vorgestellten Experimente werden in
einem Zweistrahl FIB/REM-System FFEI Helios Nanolab 600 bei Raumtemperatur durch-
gefiithrt. Es werden zwei verschiedene Prikursorgase benutzt: Wasserdampf® und Xenon-
difluorid (XeFsq). Bei der Dissoziation der Prékursorgas-Molekiile entstehen beim XeFo-
Prakursorgas Fluor-Radikale und beim Wasser-Préikursorgas Sauerstoff-Radikale, welche
fiir den eigentlichen Atzvorgang zustindig sind.

2.1. GaAs

Strukturierungsmethoden von GaAs-Proben sind von groflem Interesse fiir die Grundla-
genforschung von zweidimensionalen Elektronensystemen, da diese Methoden in der Re-
gel ebenfalls auf AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen anwendbar sind. Ublicherweise werden
AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen durch eine nass-chemische Atzung mit Hilfe der EBL
strukturiert (siehe Kapitel 1). Lacke lassen sich allerdings nicht immer komplett entfer-
nen, was bei AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen zu Problemen mit Gateelektroden fithren
kann. Zudem ist die Auflésung von nass-chemisch geétzten Strukturen limitiert, da die la-
terale Atzrate beim nass-chemischen Atzen in der Regel der vertikalen Atzrate entspricht.
Zuletzt sind EBL-Lacke oft nicht ausreichend resistent gegeniiber dem nass-chemischen
Atzen. Neben der Strukturierung mit dem Plasmadtzen, womit das nass-chemische Atzen
ersetzt werden kann, um die Auflésung der hergestellten Strukturen zu erhdhen, lassen
sich AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen ebenfalls direkt mit einem fokussierten Ionenstrahl
strukturieren. Allerdings haben beide Methoden den Nachteil, dass sie zu nachhaltigen
Schidigungen des Elektronengases fithren kénnen, insbesondere an den Réandern des struk-

Das entsprechende Prikursorsystem wird vom Hersteller “Selective Carbon Etch” genannt.
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2. Elektronenstrahl-induziertes lokales Atzen

turierten Bereichs. In diesem Abschnitt wird daher das Gas-unterstiitzte FEB-induzierte
lokale Atzen von GaAs mit XeFy als Priakursorgas auf der Nanometer-Skala demonstriert
[Ganczarczyk11]. GaAs konnte zwar bereits mit dem FEB-induzierten Atzen mit Cly als
Priakursorgas strukturiert werden [Matsui89, Akita91, Sugimoto91, Kohmoto94], allerdings
haben verschiedene Nachteile, wie eine sehr geringe Atzrate und Auflésung oder die Not-
wendigkeit eines geheizten Substrats, den Einsatz des FEB-induzierten Atzens von GaAs
bisher stark eingeschrénkt.

Erste Experimente mit dem Strahl-induzierten Atzen haben gezeigt, dass die bis zu 10 nm-
dicke natiirliche Oxidschicht auf der GaAs-Oberfléche (siehe hierzu [Lukes72, Chang77])
den Atzvorgang verhindert. Die Fluor-Radikale des dissoziierten XeF5-Molekiils sind nicht
in der Lage, die Bindungen des GaAs-Oxids anzugreifen. Daher wird hier zuerst eine
Methode vorgestellt, mit welcher die Oxidschicht zuverlassig entfernt werden kann.

Nach einer griindlichen Reinigung der GaAs-Oberfliche wird die Probe in der Piranha-Atze
(H2O : HeSOy4 : HoO4 im Verhéltnis 100:3:1) fir 15 s nass-chemisch geétzt, um die natiir-
liche Oxidschicht zu entfernen (zu der Wirkungsweise der Piranha-Atze siche Kapitel 1).
Nach dem Atzvorgang wird die Probe fiir 60 s nass in eine 20 % wissrige Ammoniumsulfid-
Losung ((NHy)2S) transferiert. Anschlieend wird die Probe zweimal fiir wenige Sekunden
im deionisierten Wasser gespiilt, um tberschiissigen Schwefel zu entfernen und mit Ny
trocken geblasen. Zuletzt wird die Probe sofort in die REM Kammer transferiert, welche
direkt evakuiert wird.

Die resultierende chemische Passivierung der GaAs-Oberfliche mit Schwefel verhindert die
Reoxidation der GaAs-Oberflache, welche ansonsten direkt beginnt, sobald die Probe mit
Luft in Kontakt kommt [Lukes72]. Die Schwefel-Atome bilden eine fliichtige Verbindung
mit den As-Atomen der GaAs-Oberflache, welche an Luft und bei normaler Beleuchtung
nur fiir wenige Minuten Bestand hat, daher aber auch leicht durch einen Elektronenstrahl
aufgebrochen werden kann. Die chemische Oberflachenpassivierung von GaAs wird unter
anderem in den Referenzen [Sandroff87, Lee88, Yablonovitch90, Bessolov96] ausfiihrlich
beschrieben.

Abbildung 2.2(a) zeigt eine REM Aufnahme einer passivierten GaAs-Oberfliche nachdem
vier Griben in die Oberfliche mit dem FEB-induzierten Atzen geéitzt wurden. Die Breite
der durch den Elektronenstrahl abgerasterten Fléache betrdgt bei jedem Graben 30 nm.
Wihrend bei einer Atzzeit von 4 min ein Graben noch kaum zu erkennen ist, nimmt
die Breite der anderen drei Griben mit der Atzzeit ¢ zu. Die Form der Griben und ihre
Oberflachenrauheit wird in Abbildung 2.2(b) dargestellt, welche einen Querschnitt der vier
Grében zeigt. Fir die REM-Aufnahme wurde die Probe um einen Winkel von 45° geneigt
und mit dem Ionenstrahl der FIB wurde das Material unterhalb der weifl gestrichelten
Linie, welche in Teilabbildung (a) zu sehen ist, abgetragen (siehe hierzu das Inset von Ab-
bildung 2.2(b)). Wie schon in Teilabbildung (a) angedeutet, ist der rechte Graben, welcher
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2.1. GaAs

t=16min, 12min, * 8 min, 4 min

——400 nm

Abbildung 2.2.: (a) REM Aufnahme von vier Graben, welche mit dem
FEB-induzierten Atzen in eine mit (NHy )9S passivierten GaAs-Oberfliche ge-
dtzt wurden. Fiir den Atzvorgang wurde eine Beschleunigungsspannung e von
10 kV, ein Strahlstrom I, von 1.4 nA und XeF5 als Priakursorgas benutzt. Die
Atzzeit t der vier Griben betriigt (von links bis rechts) 16, 12, 8 and 4 min,
wobei eine Atzzeit von 4 min einer Elektronendosis von D, = 22.4 nC/pm?
entspricht und die Breite der abgerasterten Fliche 30 nm betrégt. Es wurde
die kleinste einstellbare Verweilzeit der Elektronenstrahls an einem Raster-
punkt von 100 ns verwendet, um die Atzrate zu maximieren [Randolph05]. (b)
REM Aufnahme eines Querschnitts durch die gedtzten Grében aus (a). Fir
diese Aufnahme wurde die Probe um 45° geneigt, und das Substrat unterhalb
der weilen Linien wurde mit einer FIB bis zu einer Tiefe von 500 nm entfernt.
Dies wird im Inset der Abbildung illustriert.

mit der niedrigsten Atzzeit von 4 min geétzt wurde, in der Schrigansicht (Teilabbildung
(b)) kaum sichtbar. Dies legt nahe, dass der Atzvorgang nicht die Oberfliche durchdrin-
gen konnte und es nur zu einer kleinen Verédnderung der Morphologie gekommen ist. Die
Breite der anderen drei Graben an der Oberfliche nimmt dagegen von 38 nm bei einer
Atzzeit von 8 min auf 44 nm bzw. 48 nm bei einer Atzzeit von 12 min bzw. 16 min zu. Die
Tiefe der Graben nimmt dabei von 100 nm tiber 130 nm auf 180 nm zu. Zu beachten ist
ebenfalls die geringe Rauheit und die scharfen Grenzen der Grében, welche insbesondere
in der Querschnittsaufnahme zu sehen sind.

Die Verbreiterung der Griben mit zunehmender Atzzeit kann durch laterales Atzen er-
klart werden, welches durch zwei Mechanismen bedingt wird. Erstens kénnen sekundére
und zuriickgestreute Elektronen auch in dem Gebiet der Probe, welches nicht vom Elek-
tronenstrahl abgerastert wurde, adsorbierte Molekiile dissoziieren. Zweitens kann nach der
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2. Elektronenstrahl-induziertes lokales Atzen

Dissoziation der Priakursorgas-Molekiile die Bewegung der reaktiven Fluor-Radikale nicht
verhindert werden, so dass es zu einem Atzen parallel zur Probenoberfliche kommt. Die-
ser Vorgang fithrt zu kegelférmigen Profilen, wie sie in Abbildung 2.2(b) zu sehen sind.
Zusitzlich kann vor allem bei lingeren Atzzeiten eine Drift der Probe, z.B. auf Grund von
thermischer Ausdehnung der Probe oder des Probentisches des REM, nicht ausgeschlossen
werden. Die Form der Graben fir ¢ = 12 min und ¢ = 16 min in 2.2(a) deutet dies an,
da keine senkrechten Ecken am oberen bzw. unteren Rand der Graben zu sehen sind. Die
geringe Oberflichenrauheit der geéitzten Griaben kann durch das nicht selektive Atzen von
GaAs mit XeFy erklart werden. XeFy entfernt sowohl die Ga- als auch die As-Atome mit
gleicher Wahrscheinlichkeit. Die Wechselwirkung von adsorbierten XeFs-Molekiilen mit
GaAs sowohl mit als auch ohne zusétzliche Bestrahlung mit einem Elektronenstrahl wird
detailliert in den beiden Referenzen [Varekamp94, Nienhaus96] beschrieben.

Die maximale bisher erreichte Auflésung eines mit dem FEB-induzierten Atzen hergestell-
ten Grabens wird in Abbildung 2.3 gezeigt. Die Breite des Grabens von = 30 nm wurde
mit einer relativ hohen Beschleunigungsspannung von 20 kV erreicht. Allgemein lésst sich
beobachten, dass die Auflésung der geédtzten Strukturen mit der Beschleunigungsspannung
U, zunimmt. Dies ldsst sich mit der Streuung der Primérelektronen mit den Molekiilen
in der Gasphase erkliaren [Randolph06]. Die Haufigkeit der Streuungen héngt erstens von
der Molekiilart sowie von der Molekiildichte in der REM Kammer und zweitens von der
Beschleunigungsspannung U, ab. Mit sinkender Beschleunigungsspannung nimmt der Wir-
kungsquerschnitt und somit die Haufigkeit der Streuungen zu, was zu einer Vergréflerung
des Strahldurchmessers fithrt. Da dann eine grofiere Oberfliche bestrahlt wird, nimmt die
Auflésung der gedtzten Strukturen zu. Eine dhnliche Beobachtung wurde in [Rack03] bei
dem FEB-induzierten Atzen von Si mit XeF5 als Prikursorgas gemacht.

Abbildung 2.3: REM Aufnahme ei-
nes Grabens, welcher mit dem FEB-
induzierten Atzen hergestellt wurde.
Der Graben wurde mit den Parametern
U, =20kV, I, = 1.4 nA und ¢t = 5 min
bzw. D, = 42 nC/pm? hergestellt, wo-
bei eine Breite von 20 nm abgerastert
wurde.
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2.1. GaAs

Als néchstes wird die Abhéngigkeit des FEB-induzierten Atzens von den Parametern Atz-
zeit ¢, Strahlstrom I, und der Beschleunigungsspannung U, vorgestellt. Abbildung 2.4
zeigt das Volumen V der geiitzten Griben als Funktion der Atzzeit t fiir die Strahlstrome
I, = 1.4 nA (rote Punkte), I. = 5.6 nA (blaue Punkte) und I, = 11 nA (griine Punkte)
bei U, = 10 kV. Das Volumen V wurde durch eine Ndherung der geédtzten Graben durch
einen Quader abgeschétzt. Fir alle Strahlstrome bleibt das geétzte Volumen bis zu einer
gewissen Zeit ti, verschwindend gering, welche von ~ 1 min bei I, = 11 nA bis zu ~ 7 min
bei I, = 1.4 nA ansteigt. Die minimale Elektronendosis D,, welche benotigt wird, um den

Atzprozess zu starten, ist nach

1,
De = — 2.1
€ Fe ( )

fiir alle drei Strahlstréme nahezu konstant und betriigt ungefihr 25 nC/pm?, wobei F, die
Fliche des durch den Elektronenstrahl abgerasterten Bereichs ist. Uber die Zeit ¢,;, hinaus
ist ein linearer Anstieg des geiitzten Volumens V mit der Atzzeit ¢ zu beobachten. Im linear
verlaufenden Bereich sind die Daten durch lineare Funktionen angepasst (durchgezogene
Linien in Abbildung 2.4(a)), wobei die Steigung der Geraden der Volumen-Atzrate ent-
spricht. Die resultierenden Volumen-Atzraten betragen 0.2-1073 lrlnrﬁ, 0.65-1073 lfn—rﬁ bzw.

1.3-1073 };—Iﬁ fiir die Strahlstrome I, = 1.4 nA, I, = 5.6 nA bzw. I, = 11 nA. Die Atzrate

(b) l,=11nA
S0 t =9 min
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c c
© ©
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Abbildung 2.4.: (a) Volumen V der geiitzten Griiben als Funktion der Atzzeit
t fir die Strahlstrome I, = 1.4 nA (rote Punkte), Io = 5.6 nA (blaue Punkte)
und I, = 11 nA (griine Punkte). Der linear verlaufende Teil der Daten ist
durch die dazugehorigen Geraden angepasst, wobei die Steigung der Geraden
der Atzrate entspricht. (b) Volumen V in Abhingigkeit der Beschleunigungs-
spannung U, fiir [, = 11 nA. Fiir die Berechnung der Fehlerbalken wird bei der
Bestimmung der Graben-Abmessungen ein Fehler von 10 nm angenommen.

15



2. Elektronenstrahl-induziertes lokales Atzen

nimmt erwartungsgemif niherungsweise linear mit dem Strahlstrom I, zu. Die Atzrate
wird, anders als bei dem Ionenstrahl-induzierten Abscheiden, bei keinem Strahlstrom von
der Menge des zur Verfiigung gestellten Gases begrenzt.

Das in Abbildung 2.4(a) beobachtete verzogerte Atzen deutet darauf hin, dass das FEB-
induzierte Atzen nicht direkt mit dem GaAs reagieren kann. Diese Schlussfolgerung wird
von der Querschnitt-Aufnahme des Grabens aus Abbildung 2.2(b) gestiitzt, welcher mit
der kiirzesten Atzzeit von 4 min hergestellt wurde. Offenbar fiihrt die chemische Behand-
lung der GaAs-Oberfliche nicht zu einer kompletten Passivierung der GaAs-Oberfliache.
Entweder wird die Oxidschicht auf der Probenoberfliche beim Atzen nicht komplett ent-
fernt oder es bildet sich eine neue Oxidschicht auf der Oberfliche bevor die REM-Kammer
evakuiert wird. Dies kann passieren, weil erstens die Schwefel-Arsen-Verbindung der Ober-
flachenpassivierung fliichtig ist [Lee88] und zweitens die Reoxidation von GaAs sehr schnell
stattfindet [Lukes72]. Zuséatzlich kann die Passivierung einer geétzten GaAs-Oberflache in
einer wéssrigen Losung von (NHy)2S zu einer Neubildung einer sehr diinnen Oxidschicht
fithren [Bessolov97]. Verschmutzungen der Probenoberfliche durch Kohlenstoff kénnen
ebenfalls eine Erklirung fiir den verzdgerten Einsatz des Atzprozesses sein [Randolph06].

Zusitzlich ist die starke Abhingigkeit der Volumen-Atzrate von der Beschleunigungsspan-
nung U, bemerkenswert, welche in Abbildung 2.4(b) dargestellt ist. Die fiir die Abbildung
ausgewerteten Grében sind bei einem Strahlstrom von I, = 11 nA durch einen 9 min lan-
gen Atzprozess hergestellt. Fiir die Berechnung der Fehlerbalken wird bei der Bestimmung
der Graben-Abmessungen ein Fehler von 10 nm angenommen. Die Atzrate steigt zuerst
mit U, im Bereich zwischen 0.3 kV und 1 kV und nimmt dann fiir U, > 1 kV mit einer
niherungsweise reziproken Abhéngigkeit von U, ab. Die maximale Volumen-Atzrate liegt
demnach bei niedrigen Elektronenenergien im Bereich zwischen 0.3 keV und 2 keV.

Die reziproke Abhéngigkeit fiir U, > 1 kV kann sowohl durch die Ausbeute der Se-
kundérelektronen erkléart werden, welche mit der Energie der Primarelektronen abnimmt
[Randolph06, Utke08] als auch durch den Dissoziations-Wirkungsquerschnitt von Primér-
elektronen mit adsorbierten oder XeFso-Molekiilen in der Gasphase, welcher ebenfalls mit
der Elektronenenergie abnimmt [Randolph05, Roedigerl0]. Ob XeFs allerdings haupt-
séchlich von Primér- oder Sekundérelektronen dissoziiert wird, ist bisher in der Literatur
nicht abschliefend geklart [Rack03, Randolph06]. Es wird allerdings vermutet, dass beide
Elektronenarten den Atzprozess induzieren kénnen. Die maximale Atzrate bei niedrigen
Beschleunigungsspannungen deutet allerdings darauf hin, dass Primérelektronen eine wich-
tige Rolle bei der Dissoziation von XeF5 spielen. Denn das Maximum der Volumen-Atzrate
zwischen 0.3 keV und 2 keV kann nur mit dem Dissoziations-Wirkungsquerschnitt von Pri-
marelektronen mit den XeFs-Molekiilen erkliart werden und nicht mit der Ausbeute der
Sekundérelektronen. Fiir die meisten Prékursorgase, wie z.B. fiir Cly, W(CO)4 oder WF,
wird ein Maximum beim Dissoziation-Wirkungsquerschnitt zwischen 0.1 keV und 1 keV
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2.2. Graphen

beobachtet [Randolph06, Utke08, Hoyle94, Kwitnewski03, Fowlkes05] 4.

Zuletzt muss noch kurz auf den Widerspruch zwischen hohen Atzraten und hoher Aufls-
sung der durch das FEB-induzierte Atzen hergestellten Strukturen eingegangen werden. Es
wurde beobachtet, dass die Auflésung der gedtzten Strukturen mit der Beschleunigungs-
spannung U, zunimmt, wobei die beste Auflésung bei einer Beschleunigungsspannung von
Ue = 20 kV beobachtet wurde (siche Abbildung 2.3). Wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist,
nimmt die Atzrate allerdings simultan mit der Beschleunigungsspannung deutlich ab, was
zu einer Zunahme der Atzzeit fiihrt. Dies limitiert die Einsatzméoglichkeiten der vorgestell-
ten Methode, da in der Praxis nicht beliebig lange Atzzeiten méoglich sind. Vor allem eine
Drift der Probe lisst sich oft bei lingeren Atzzeiten nicht vollig vermeiden (siehe Abbil-
dung 2.2(a)). Demnach ist entweder die Grofle von Strukturen mit einer hohen Auflésung
eingeschrinkt oder die Auflésung von gréfieren Strukturen. Dabei erlauben die Atzraten
selbst bei kleinen Beschleunigungsspannungen nur das Atzen von einzelnen Griben auf der
Nanometerskala und nicht das Atzen von gréBeren Volumen, wie bei der Strukturierung
mit dem fokussierten Ionenstrahl.

In diesem Abschnitt wurde das Gas-unterstiitzte Elektronenstrahl-induzierte lokale Atzen
von GaAs auf der Nanometer-Skala demonstriert, wobei die maximale gezeigte Auflésung
30 nm betrigt. Im néchsten Abschnitt wird gezeigt, dass eine noch héhere Auflésung in
der Nanostrukturierung von Graphen mit dieser Methode moglich ist.

2.2. Graphen

Graphen zeichnet sich durch einige besondere Eigenschaften, unter anderem durch eine
sehr hohe Zugfestigkeit, Elastizitit oder Warmeleitfidhigkeit, aus. Zudem besitzt Graphen
auf Grund der besonderen Bandstruktur einzigartige elektrische Eigenschaften [Wongl0],
welche das Material sowohl fiir die industrielle Anwendung als auch fiir die Grundlagen-
forschung sehr interessant macht [Barth08, Novoselov12]. Unter anderem wird erwartet,
dass Graphen selbst bei Raumtemperatur eine sehr hohe Beweglichkeit aufweist [Geim07],
was die Moglichkeit von ballistischen Transport bei Raumtemperatur erlaubt [Chen08].
Auf Grund des zweidimensionalen Charakters von Graphen verhélt sich dessen Elek-
tronensystem dhnlich zu den zweidimensionalen Elektronensystemen von AlGaAs/GaAs-
Heterostrukturen. Viele Effekte, welche sich bei diesen auf Grund einer besonderen Geo-
metrie beobachten lassen (siche hierzu die Kapitel 4, 5 sowie 6), kénnen ebenfalls bei
Graphen beobachtet werden. Graphen weist zudem eigene Effekte auf, welche z.B. von der
Form und den Dimensionen der stromtragenden Struktur abhdngen. Zum Beispiel bildet
Graphen bei einer quantenmechanischen Einschrénkung der Ladungstriger entlang einer

“Ein kompletter Datensatz fiir den Wirkungsquerschnitt von XeF ist allerdings nicht vorhanden.

17



2. Elektronenstrahl-induziertes lokales Atzen

weiteren Raumrichtung eine Bandliicke aus [Han07].

In der Einleitung zu diesem Kapitel wurde bereits auf einige Probleme bei den iiblichen
Strukturierungsmethoden von Graphen eingegangen. Bei der Strukturierung von Graphen
mit Hilfe der EBL und dem anschliefenden Plasmaétzen kommt es zu einer Kontaminie-
rung des Graphens mit Lack [Ishigami07]. Zudem kann es bei der Strukturierung des Gra-
phens mit dem fokussierten Ionenstrahl [Bell09, Lemme09, Boden10, Archanjo12] zu einer
Beschidigung der Kristallstruktur des Graphens kommen [Krasheninnikov10]. Das Pro-
blem ist zwar beim Plasmaétzen geringer als bei der Strukturierung mit der FIB, allerdings
konnten vom Plasmaétzen induzierte Defekte am Rande von Graphenflocken beobachtet
werden [Moriki07, Bolotin08a]. Da die Randstruktur des Graphens einen grofien Einfluss
auf die Transporteigenschaften haben kann [Han07], kénnen sich Defekte an den Réndern
schadlich auf die Transporteigenschaften auswirken. Daher ist es von hoher Wichtigkeit
neue Methoden zu entwickeln, um Graphen auf der Nanometerskala zu strukturieren ohne
gleichzeitig Schidigungen des Graphens zu verursachen. In diesem Abschnitt wird eine
derartige Methode vorgestellt, und zwar das Gas-unterstiitzte Elektronenstrahl-induzierte
lokale Atzen mit Wasser als Prikursorgas.

Fir die in diesem Abschnitt gezeigten Experimente, wurden die Graphenflocken durch
mechanische Exfoliation von HOPG? hergestellt [Novoselov05]. Die Flocken werden auf
mit Marken vorstrukturierten, entartet p-dotierten Si-Substraten abgeschieden, welche
von einer 300 nm dicken Schicht aus thermisch gewachsenem SiO, bedeckt sind. Die-
se Struktur des Substrats erlaubt eine einfache Identifizierung der Graphenflocken auf
dem Substrat mit der optischen Mikroskopie. Die Anzahl der Graphenlagen wird mittels
der Raman Spektroskopie [Ferrari06], der Farbdifferenz-Methode (zu der Methode siehe
[Gao08, Chenll] und zu ihrer Anwendung [Sommer12]) und der Rasterelektronenmikro-
skopie® bestimmt. Eine elektrische Kontaktierung der Graphenflocke wihrend des Atz-
prozesses ist essentiell, da die SiOs-Schicht isolierend ist und deren Aufladung nahe der
Oberfliche den Atzprozess nahezu verhindert. Oberflichennahe Aufladungen kénnen iiber
eine dariiber liegende geerdete Graphenflocke abflielen. Falls eine Graphenflocke zufalli-
gerweise eine vorstrukturierte Marke beriihrt, so wird diese Marke kontaktiert. Alternativ
werden die Graphenflocken nach der Exfoliation durch das Aufdampfen von elektrischen
Kontakten mit Hilfe der EBL kontaktiert. In beiden Féllen bestehen die Kontakte aus
5 nm Titan und 100 nm Gold.

Abbildung 2.5 zeigt eine REM-Aufnahme des Randes einer auf SiO, abgeschiedenen Mo-
nolage Graphen nachdem diese mit dem Elektronenstrahl-induzierten Atzen mit Wasser

Sengl.: Highly Oriented Pyrolytic Graphite. HOPG zeichnet sich durch einen Winkel von maximal 1°
zwischen den einzelnen Schichten aus.

5Im Hochauflésungsmodus des FEI Helios Nanolab 600 lassen sich die Ubergéinge zwischen Bereichen
mit einer unterschiedlichen Lagenanzahl eindeutig erkennen.
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2.2. Graphen

als Prakursorgas durchschnitten wurde. In der Abbildung wird Graphen mit dunkelgrauer
Farbe dargestellt und SiO2 mit hellgrauer. Ein ungefdhr 35 nm breiter Schnitt durch die
Graphenflocke ist deutlich sichtbar. Die Fliche rechts von dem Schnitt ist heller als das
restliche SiO9, da dieser Bereich ebenfalls vom Elektronenstrahl abgerastert wurde. Eine
Bestrahlung einer SiO9-Oberfliche fithrt zu einer Aktivierung des SiO9 [Ishigami07], wo-
bei aktiviertes SiO; einen anderen Kontrast in einer REM Aufnahme aufweist als nicht
aktiviertes SiOy [Walz10].

Graphen (auf Si0,)

Abbildung 2.5.: REM Aufnahme einer auf SiOy abgeschiedenen Monolage
Graphen nachdem ein Schnitt durch diese mit dem FEB-induzierten Atzen
durchgefiihrt wurde. Fiir den Atzvorgang wurde eine Beschleunigungsspan-
nung U, von 20 kV, ein Strahlstrom I, von 0.69 nA und eine Atzzeit ¢ von
5 min bzw. einer Elektronendosis D, von 32 pC/pm? verwendet. Die Breite
der mit dem Elektronenstrahl abgerasterten Fliache betrdgt 5 nm. In dieser
REM Aufnahme wird Graphen mit dunkelgrauer Farbe abgebildet und SiO9
mit hellgrauer.

In Abbildung 2.6 wird ein weiterer Schnitt durch eine Graphenflocke gezeigt, wobei in
Teilabbildung (a) eine REM Aufnahme gezeigt wird und in (b) die dazugehorige AFM
Aufnahme. Dabei nimmt die Lagenanzahl von einer Lage auf bis zu vier Lagen zu. Der
Ubergang zwischen Bereichen mit einer unterschiedlichen Lagenanzahl wird durch die weif3
gestrichelten Linien angedeutet. Je heller ein Bereich in der AFM Aufnahme dargestellt
wird, desto hoher liegt der Bereich gegeniiber der Probenoberfliache. Insbesondere die AFM
Aufnahme zeigt eindeutig, dass das FEB-induzierte Atzen Graphen tatsichlich schneidet,
allerdings nur bis zu einer Dicke der Graphenflocke von bis zu zwei Lagen.

Das Atzen durch das dreilagige Graphen stoppt nach ungefihr 500 nm. Dieser Effekt
wurde oft am Rand einer Graphenflocke oder am Ubergang zwischen Bereichen einer
Graphenflocke mit einer unterschiedlichen Anzahl an Lagen beobachtet. Das Atzen des
Graphens scheint am Rande einer Graphenflocke am effektivsten zu sein und weit weniger
effektiv in der Mitte einer Graphenflocke. In der Mitte des Graphens sind die kovalen-
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2. Elektronenstrahl-induziertes lokales Atzen

Abbildung 2.6.: (a) REM Aufnahme eines Schnittes durch eine Graphen-
flocke, deren Lagenanzahl von einer Lage bis auf vier Lagen zunimmt. Der

Ubergang zwischen Bereichen mit einer unterschiedlichen Lagenanzahl wird
durch die wei8 gestrichelten Linien angedeutet. Fiir den Atzvorgang wurden
die Parameter U, = 20 kV, I, = 0.69 nA und D, = 32 pC/pm? benutzt.
Die Breite der abgerasterten Fléche betragt 10 nm. (b) zeigt die dazugehérige
AFM Aufnahme, welche von Hanna Bukowska aufgenommen wurde. (c¢) Ver-
grofierte REM Aufnahme des in (b) markierten Bereiches, welche unter einem

Winkel von 52° aufgenommen wurde.

ten o-Bindungen der sp2-hybridisierten Orbitale intakt und am Rande der Probe sind
die Bindungen ungesattigt. Nach der Dissoziation der adsorbierten Wassermolekiile durch
den Elektronenstrahl kdnnen freie Sauerstoff-Radikale an den ungeséttigten o-Bindungen
leicht anlagern und es kommt zu einer chemischen Reaktion. Alternativ muss zuerst eine o-
Bindung in der Mitte der Graphenflocke durch die Primérelektronen aufgebrochen werden
[Teweldebrhan09], wobei dieser Prozess die fiir den Atzvorgang benétigte Elektronendosis
erhoht. Dies fithrt zu einer vorrangigen Atzung vom Rand zur Mitte einer Graphenflocke,
wie in Abbildung 2.6(a) und (b) im Bereich des dreilagigen Graphens zu sehen ist. Am
Ende des Schnitts durch die Graphenflocke ist insbesondere in der AFM Aufnahme eine
Erhohung des Materials im belichteten Bereich sichtbar. Wie in Abbildung 2.6(c) zu sehen
ist, beginnt das Material sich nach oben zu woélben. Die Abbildung zeigt einen vergro-
Berten Ausschnitt des in der Teilabbildung (a) markierten Bereichs unter einem Winkel
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von 52°. Das Verhalten des dreilagigen Graphen aus Abbildung 2.6 wurde sogar bei einer
Monolage Graphen bei einer sehr geringen Elektronendosis beobachtet. Zudem hat eine
Bestrahlung einer Graphenflocke mit einem Elektronenstrahl ohne eine zusétzliche Injek-
tion des Priakursorgases keinen sichtbaren Effekt auf das Graphen. Dies legt den Schluss
nahe, dass das Wolben des Materials eine Vorstufe des Atzprozesses ist. Allerdings ist der
genaue Grund fiir das Aufwdélben bisher unbekannt.

Zusatzlich gibt es eine von der Lagenanzahl abhéngige minimale Elektronendosis, wel-
che bendtigt wird um Graphen erfolgreich zu dtzen. Unterhalb der minimalen Dosis wird
entweder eine Wolbung wie in Abbildung 2.6 beobachtet oder der Schnitt ist nicht kom-
plett. Die minimale Dosis als Funktion der Elektronen-Beschleunigungsspannung U, ist
in Abbildung 2.7(a) fiir eine Monolage Graphen gezeigt. Eine Zunahme der minima-
len Dosis mit der Beschleunigungsspannung U, ist deutlich erkennbar. Je nachdem, ob
Priméir- oder Sekundérelektronen das Atzen induzieren, kann dies ebenso wie bei dem
FEB-induzierten Atzen von GaAs entweder mit Primérelektronen erkliart werden, deren
Dissoziations-Wirkungsquerschnitt mit der Elektronenenergie abnimmt oder mit Sekun-
dérelektronen deren Ausbeute mit der Elektronenenergie abnimmt (siehe hierzu die Dis-
kussion zum FEB-induzierten Atzen von GaAs im Abschnitt 2.1). Zusitzliche Experimente
haben gezeigt, dass die minimale Elektronendosis, welche fiir das Atzen von Graphen mit
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Abbildung 2.7.: (a) Minimal benétigte Elektronendosis, um eine Mo-
nolage Graphen erfolgreich zu schneiden als Funktion der Elektronen-
Beschleunigungsspannung U,. (b) Breite bg der Schnitte durch eine Monolage
Graphen in Abhéngigkeit der Elektronendosis D, fiir verschiedene Beschleuni-
gungsspannungen U,. Alle Schnitte fiir diese Analyse wurden bei einem Strahl-
strom von I = 0.69 nA geétzt.
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2. Elektronenstrahl-induziertes lokales Atzen

zwei oder mehr Lagen beno6tigt wird, nicht um einen der Lagenanzahl entsprechenden Fak-
tor zunimmt, sondern pro zusétzliche Lage um etwa eine Groéflenordnung. Daher konnte
eine auf SiO9 abgeschiedene Graphenflocke mit mehr als drei Lagen bisher nicht erfolgreich
gedtzt werden.

Die Auflésung des FEB-induzierten Atzens von Graphen als Funktion verschiedener Pa-
rameter wird in Abbildung 2.7(b) dargestellt. Die Abbildung zeigt die Breite bg der ge-
dtzten Schnitte durch eine Monolage Graphen als Funktion der Elektronendosis D, fiir
verschiedene Beschleunigungsspannungen U,. Offenbar hingt die Breite bg einzig von der
Elektronendosis D, ab und wird nicht signifikant von der Beschleunigungsspannung U,
beeinflusst.

Solch eine Abhéngigkeit wurde bisher nur dann beobachtet, wenn FEB-induzierte Prozesse
vorrangig durch Primérelektronen ausgelost werden [Fowlkes05, Utke08]. Dies setzt aller-
dings voraus, dass die zu bestrahlende Flache nicht nennenswert durch eine Aufweitung des
Elektronenstrahls durch Streuprozesse mit Molekiilen in der Gasphase erhéht wird. Falls
Sekundirelektronen den Atzprozess induzieren, wird eine Verschlechterung der Auflésung
der gedtzten oder deponierten Strukturen mit der Beschleunigungsspannung beobachtet
[Hoyle94, Utke08]. Die mit der Elektronendosis bzw. Atzzeit zunehmende Breite bg der ge-
Atzten Schnitte ldsst sich demnach durch laterales Atzen mit zuriickgestreuten Elektronen
erklaren. Zuriickgestreute Elektronen sind in der Lage adsorbierte Molekiile ebenfalls im
nicht abgerasterten Bereich der Probe zu dissoziieren. Zusétzlich sind dissoziierte Reakti-
onsprodukte mobil, was ebenfalls zu lateralem Atzen fithrt. Eine besondere Abhingigkeit
des Strahlstroms I, auf das Atzverhalten, wie eine nichtlineare Zunahme der Atzraten mit
steigendem Strahlstrom oder Sittigungen der Atzrate fiir hohe Strahlstréme, wird nicht
beobachtet.

Bisher wurde das FEB-induzierte Atzen an Graphenflocken demonstriert, welche auf SiO,
abgeschieden sind. Allerdings zeigt sich, dass das FEB-induzierte Atzen bei freitragendem
Graphen nochmal deutlich besser funktioniert. Freitragendes Graphen weist eine deut-
lich hohere Ladungstriagerbeweglichkeit auf als auf SiOy abgeschiedenes Graphen und ist
daher insbesondere fiir den ballistischen Transport von grofiem Interesse [Bolotin08b]. Zu-
nichst zeigt Abbildung 2.8(a) einen Schnitt durch eine teilweise freitragende mehrlagige
Graphenflocke (mehr als drei Lagen). Die Flocke liegt teilweise auf einer kontaktierten,
100 nm hohen Goldmarke und teilweise auf dem SiOo-Substrat. Bis zu einer Entfernung
von =~ 500 nm von der Goldmarke entfernt ist das Graphen freitragend. Der Ubergang
zwischen freitragenden und nicht-freitragendem Graphen ist durch die weifl gestrichelte
Linie gekennzeichnet. Ein sehr sauberer nur 20 nm breiter Schnitt durch das freitragende
Graphen ist zu erkennen, obwohl das Graphen mehrlagig ist. Allerdings wird der Schnitt
langsam breiter, wenn der Abstand zwischen der Graphenflocke und dem Substrat ab-
nimmt. Der Schnitt durch das Graphen endet bald nachdem die Graphenflocke das Sub-
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aufgehangtes
Graphen

aufgehangtes
Graphen

—200 nm—

Abbildung 2.8.: (a) REM Aufnahme eines Schnittes durch eine teilweise
freitragende mehrlagige Graphenflocke. Die Flocke liegt teilweise auf einer
100 nm hohen Goldmarke (oberer Teil) und teilweise auf dem Substrat (unterer
Teil). Dazwischen ist die Graphenflocke freitragend. (b) REM Aufnahme eines
Schnittes durch freitragendes zweilagiges Graphen. Die Schnitte in (a) und (b)
wurden mit den Parametern U, = 20 kV, I, = 0.69 nA und D, = 32 nC/pm?
durchgefiihrt.

strat berlihrt hat und das Material fangt an sich genauso wie in Abbildung 2.6 nach oben
zu wolben.

Ein weiterer Schnitt ist in Abbildung 2.8(b) abgebildet. Diesmal wurde das Graphen auf-
gehangen indem das darunter liegende SiO, mit dem FEB-induzierten Atzen mit XeFs
als Prakursorgas entfernt wurde [Coburn79, Randolph05]. Dies ldsst sich relativ einfach
durchfiithren, da das FEB-induzierte Atzen mit XeF9 sehr selektiv ist. Fiir das Atzen von
Graphen wurden im Vergleich zu dem Atzen von SiO nur sehr geringe Atzraten vorge-
funden. Der anschlieBende Schnitt durch die freitragende zweilagige Graphenflocke ist nur
~ 8 nm breit. Dies ist bisher die maximale erreichte Auflésung mit dieser Methode bei
Graphen.

Das Schneiden von freitragendem Graphen liefert zum Teil deutlich bessere Ergebnisse als
die schon sehr guten Ergebnisse bei nicht-freitragendem Graphen. Erstens ist die benétigte
Dosis, um freitragendes Graphen zu schneiden, deutlich kleiner als auf SiOy abgeschiedenes
Graphen. Dies deutet drauf hin, dass die Aufladung des Substrats unterhalb der Graphen-
flocke das FEB-induzierte Atzen des Graphens stark behindert. Zwar kann ein groBer Teil
der Aufladungen iiber das kontaktierte Graphen abflieBen, da ansonsten der Atzprozess
nahezu komplett verhindert wird, aber ein Aufladen des Substrats ldsst sich wohl nicht
komplett verhindern. Zweitens ist bei freitragendem Graphen eine deutlich héhere Auflo-
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2. Elektronenstrahl-induziertes lokales Atzen

sung moglich. Dies ldsst sich wahrscheinlich auf die Aufladung des Substrats durch den
Elektronenstrahl bei nicht-freitragendem Graphen zuriickfithren aber auch auf das Fehlen
von zuriickgestreuten Elektronen bei freitragendem Graphen.

Als néchstes wird die Frage beantwortet, ob die besonderen elektrischen Eigenschaften von
Graphen nach dem Atzprozess erhalten bleiben. Von der Strukturierung von Graphen z.B.
mit der FIB ist bekannt, dass der Ionenstrahl die Kristallstruktur und damit die elektro-
nischen Eigenschaften des Graphens nachhaltig stort [Krasheninnikov10]. Um die Qualitét
der Methode zu testen, wurde ein Graphen Nanoband (GNR”) mit dem FEB-induzierten
Atzen hergestellt und in einer Vier-Punkt-Messung bei 4.2 K gemessen. Die Probenher-
stellung wird detailliert in [Sommer12] beschrieben, hier sollen nur die wichtigsten Punkte
beschrieben werden. Abbildung 2.9(a) zeigt eine schematische Zeichnung von dem struk-
turierten Bauteil und die Schaltskizze. Das GNR ist ein Teil einer langen und schmalen
Flocke aus einer Monolage Graphen, welche mit vier parallen Kontakten (gelb gefarbt) mit
Hilfe der EBL kontaktiert ist. Die Kontakte verlaufen senkrecht zur Stromrichtung durch
das Graphen und bestehen aus 5 nm Titan und 100 nm Gold. Zwischen den dufleren Kon-
takten wird eine Source-Drain-Spannung Ugq angelegt und der Spannungsabfall am GNR
wird durch die Vier-Punkt-Spannung U, zwischen den inneren Kontakten gemessen. Die

Abbildung 2.9.: (a) Schematische Darstellung des GNR Bauteils und des
experimentellen Aufbaus. Die Source-Drain Spannung Ugq wird zwischen den

duleren Kontakten angelegt und der Spannungsabfall U, am GNR wird zwi-
schen den inneren Kontakten in einer Vier-Punkt-Schaltung gemessen. (b)
REM Aufnahme des in (a) durch ein weifles Rechteck markierten Bereichs.
Die Aufnahme zeigt ein durch das FEB-induzierte Atzen strukturiertes GNR,
welches mit den Parametern U, = 5 kV, I, = 0.69 nA und D, = 10 uC/pm?
prapariert wurde. Das GNR ist ~ 60 nm breit und =~ 1.1 pm lang.

"engl.: Graphene Nanoribbon.
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2.2. Graphen

Leitfdhigkeit G des GNR wird in dieser Vier-Punkt-Messung mit
G=U,/Iq (2.2)

berechnet, wobei Iyq der Source-Drain-Strom ist. Das entartet dotierte Si-Substrat wird
als rickseitige Gateelektrode (sogenanntes “Backgate”) benutzt, an welches die Backgate-
Spannung U, angelegt wird. In Abbildung 2.9(b) wird eine REM Aufnahme des GNR
gezeigt (in Teilabbildung (a) durch das weifle Rechteck gekennzeichnet). Das GNR hat
eine Breite von ungefdhr 60 nm und eine Lénge von circa 1 pm. Es wurde darauf geachtet,
dass der aktive Bereich des GNR nicht von einem Elektronenstrahl bestrahlt wurde, um die
Kristallstruktur nicht zu zerstéren [Teweldebrhan09]. Die REM Aufnahme aus Abbildung
2.9(b) wurde erst nach Beendigung der Messungen an dem Bauteil angefertigt.

Ein wichtiges Ergebnis ist zunichst, dass das GNR nach dem FEB-induzierten Atzen wei-
terhin leitend ist und ein ohmsches Verhalten (lineare IU-Kennlinie) aufweist. Zusétzlich
zeigt Abbildung 2.10 die Leitfahigkeit G' des GNR als Funktion der Backgate-Spannung Us.
Bis zu einer Backgate-Spannung von Uy S —20 V ist die Leitfahigkeit G nahezu konstant,
steigt allerdings fiir —20 V < Uy < 10 V und wird fiir 10 V < Ug < 30 V sogar negativ.
Dies lasst sich einem Messartefakt zuordnen [Sommer12]. Fiir Backgate-Spannungen tiber
30 V beginnt die Leitfihigkeit G' zu sinken und erreicht ein Minimum bei U, ~ 70 V. Fiir
Backgate-Spannungen iiber 70 V steigt die Leitfdhigkeit wieder. Insgesamt zeigt das GNR
das tibliche Verhalten von Graphen, wobei der Dirac-Punkt hier bei U, ~ 60 V liegt®.
Allerdings ist die minimale Leitfahigkeit ungefidhr zwei Groflenordnungen kleiner als die
maximale beobachtete Leitfdhigkeit bei Uy < 0 V. Im Vergleich dazu sinkt die Leitfa-
higkeit im Dirac-Punkt bei einer nicht strukturierten Monolage Graphen um weniger als

10000 ¢

1000 §

G [uS]

100 |

10¢
3 Abbildung 2.10: Leitwert G als

Funktion der Backgate-Spannung U,

1 _éo _410 ' (I) ' 4|0 ' 8I0 des GNR aus Abbildung 2.9 bei einer
Ug [V] Temperatur von 4.2 K.

8Die starke Verschiebung des Dirac-Punkts deutet auf eine p-Dotierung des Graphens hin. Allerdings
konnte in [Sommer12] gezeigt werden, dass dies nicht durch das FEB-induzierte Atzen bedingt ist.
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2. Elektronenstrahl-induziertes lokales Atzen

eine GroBenordnung [Sommer12]. Abbildung 2.10 ist damit im Einklang mit den Experi-
menten von Han et al. [Han07]. Han et al. konnten zeigen, dass ein GNR eine Bandliicke
ausweist, welche als ein sehr starker Abfall der Leitfihigkeit am Dirac-Punkt gemessen
werden kann. Die Gréfle der Bandliicke und somit die Stdrke des Abfalls der Leitfdhig-
keit hingt von der Breite des GNR ab. Der starke Abfall der Leitfdhigkeit in Abbildung
2.10 kann wahrscheinlich diesem Effekt zugeordnet werden. Dies ist ein deutlicher Hinweis
darauf, dass die elektronischen Eigenschaften von Graphen durch das FEB-induzierte At-
zen nicht nachteilig verdndert werden. Diese Methode scheint also geeignet zu sein, um
Graphen fiir Transportmessungen zu strukturieren.

2.3. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wurde das Gas-unterstiitzte Elektronenstrahl-induzierte lokale Atzen
von GaAs und Graphen auf der Nanometer-Skala bei Raumtemperatur demonstriert. Bei
dieser Methode handelt es sich um eine direkte Strukturierungsmethode, welche als sehr
schonend fiir das Substrat bekannt ist. Dabei wird vom Elektronenstrahl eine lokale che-
mische Reaktion auf der Oberfliche des Substrats induziert.

Bei GaAs wird mit XeFs als Prakursorgas eine maximale Auflésung von 30 nm erreicht,
wobei die Oberflachenrauheit deutlich kleiner als die Strukturgrofle ist. Es zeigt sich, dass
eine Entfernung der Oxidschicht auf der GaAs-Oberfldche mit einer anschliefenden chemi-
schen Passivierung der GaAs-Oberfliche mit Ammoniumsulfid nétig ist, bevor das GaAs
strukturiert werden kann. Uber eine Schwellendosis hinaus hingt die Atzrate sowohl von
der Elektronendosis als auch vom Strahlstrom linear ab. Mit steigender Elektronenenergie
wird eine Verbesserung der Auflésung und der Oberflichenrauheit bei einer simultanen
Abnahme der Atzrate beobachtet. Es konnte zudem gezeigt werden, dass die Primérelek-
tronen des Elektronenstrahls eine bedeutende Rolle bei der Dissoziation der Prakursorgas-
Molekiile spielen.

Die chemische Oberflachenpassivierung ist mit den benutzten Chemikalien nicht perfekt,
wie das verzogerte Einsetzen des Atzvorgangs gezeigt hat. Die Passivierung kann eben-
falls mit anderen Losungen von anorganischen Sulfiden durchgefithrt werden, um das
verzogerte Einsetzen des Atzvorgangs zu verhindern. Eine Benutzung von Natriumsul-
fid (NagS) an der Stelle von Ammoniumsulfid und Isopropanol oder Butanol anstatt
von Wasser konnte die Qualitidt der GaAs-Oberflichenpassivierung deutlich verbessern
[Bessolov97]. Letztendlich muss noch die Tauglichkeit dieser Methode fir die Strukturie-
rung von AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen nachgewiesen werden. Dafiir bietet sich zum
Beispiel die steuerbare Selbst-Schaltende-Diode an, welche im Kapitel 6 vorgestellt wird.
Zum einen sollte es moglich sein mit dem FEB-induzierten Atzen ein Bauteil mit deut-
lich kleineren Abmessungen herzustellen und zum anderen wiirde sich iiberpriifen lassen,
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2.3. Zusammenfassung und Ausblick

ob bestimmte Charakteristiken der mit dem Plasmaétzen hergestellten Proben sich auf
Beschéadigungen der Probe durch das Plasmaétzen zurtickfithren lassen.

Es wurde zudem gezeigt, dass ebenfalls Graphen mit dem FEB-induzierten Atzen struk-
turiert werden kann. Dabei betrigt die demonstrierte Auflésung weniger als 20 nm fiir auf
SiO5 abgeschiedenes Graphen und 8 nm fiir freitragendes Graphen, wobei die Oberflichen-
rauheit ebenfalls deutlich geringer ist als die Strukturgréfe. Bei dem Atzprozess werden
die Wassermolekiile des Prakursors durch die Primérelektronen des Elektronenstrahl dis-
soziiert und es wird ein bevorzugtes Atzen vom Rand der Graphenflocke beobachtet. Die
fiir ein erfolgreiches Atzen von Graphen benétigte minimale Elektronendosis hingt pri-
méar von der Anzahl der Graphenlagen ab, wobei die minimale Dosis sich ungefdhr um
eine Groflenordnung fiir jede zusétzliche Lage erhoht. Dies hat die Konsequenz, dass auf
SiO2 abgeschiedene Graphenflocken mit mehr als drei Lagen bisher nicht erfolgreich ge-
atzt werden konnte. Bei freitragendem Graphen ist nicht nur die demonstrierte Auflésung
deutlich héher als bei Graphen im Kontakt mit dem Substrat, es wird allgemein ein ein-
facheres Atzen beobachtet. Erstens ist die minimale Elektronendosis bei freitragendem
Graphen deutlich kleiner und zweitens lassen sich freitragende Graphenflocken mit mehr
als drei Lagen erfolgreich schneiden. Die Leitfahigkeit-Charakteristik eines durch das FEB-
induzierte Atzen hergestellten 60 nm breiten Graphen Nanobands zeigt deutliche Hinweise
auf die zu erwartete Bandliicke in einem Graphen Nanoband. Dies ist ein deutlicher Hin-
weis darauf, dass die elektronischen Eigenschaften von Graphen durch das FEB-induzierte
Atzen nicht nachteilig verindert werden.

Das FEB-induzierte Atzen von Graphen ist eine vielversprechende Methode zur Nano-
strukturierung von Graphen. Die Anzahl der Anwendungsméglichkeiten fiir diese Methode
ist vielfaltig, zum Beispiel um bereits freitragendes Graphen mit bisher nicht erreichter
Prézision zu strukturieren. Freitragendes Graphen weist eine deutlich hohere Ladungs-
tragerbeweglichkeit auf als auf SiOy abgeschiedenes Graphen und ist daher insbesondere
fir den ballistischen Transport in Graphen von groflem Interesse [Bolotin08b]. Bisher
ist die Auflésung von freitragenden Graphen-Bauteilen limitiert, da mit der konventio-
nellen Strukturierungsmethode (EBL + Plasmaétzen) das Graphen vor dem Aufhédngen
strukturiert werden muss. Es konnen nicht beliebig feine Graphenstrukturen aufgehan-
gen werden, da das Trocknen der unterédtzten Graphenflocken ein schwieriger Prozess
ist [Sonntagl2]. Ballistische bei Raumtemperatur funktionierende Bauteile aus Graphen
sind daher sowohl auf abgeschiedenem als auch auf freitragendem Graphen denkbar. Ei-
ne Idee wire die Elektronen-Fokussierung-Struktur, welche im Kapitel 5 vorgestellt wird.
Die Elektronen-Fokussierung kann moglicherweise eingesetzt werden, um die Randstruk-
tur von Graphen (siche hierzu u.a. [Tapaszt608, Girit09]) mit Transportmessungen zu
untersuchen [Rakytal0].

Des Weiteren léasst sich Bornitrid ebenfalls mit dem FEB-induzierte Atzen strukturieren.
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2. Elektronenstrahl-induziertes lokales Atzen

Abbildung 2.11: REM Auf-
nahme eines Schnitts durch frei-
tragendes Bornitrid. Der Schnitt
wurde durch das FEB-induzierte
Atzen mit XeFy als Priakursor-
gas hergestellt. Diese Probe wur-
de von Paula Guidici zur Verfi-
gung gestellt.

Ein ~ 30 nm breiter Schnitt durch freitragendes Bornitrid mit XeF, als Préakursorgas ist
in der REM-Aufnahme in Abbildung 2.11 dargestellt. Bornitrid zeigt vielversprechende
Eigenschaften um SiOg als Substrat fiir Graphen zu ersetzen [Deanl0], erfreut sich somit
einem wachsenden Interesse. Hierbei ist vor allem interessant, dass das Atzen mit Wasser
als Prikursor kaum einen Effekt auf das Bornitrid hat, aber das Atzen mit XeFsy sehr
hohe Atzraten aufweist. Bei Graphen wird genau das umgekehrte Verhalten beobachtet.
Dadurch sollte es moglich sein, das Materialsystem Bornitrid/Graphen mit dem FEB-
induzierten Atzen selektiv zu strukturieren.
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1. Transporteigenschaften von
nanostrukturierten zweidimensionalen
Elektronengasen

In diesem Kapitel wird das zweidimensionale Elektronengas und seine Realisierung in
AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen vorgestellt. Zudem werden die Eigenschaften des zweidi-
mensionalen Elektronengases detailliert erldutert, welche fiir das Verstdndnis der Kapitel
4, 5 und 6 benoétigt werden.

3. Elektronische Eigenschaften des
zweidimensionalen Elektronengases

3.1. Das zweidimensionale Elektronengas

Obwohl die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Elektronen eine dreidimensionale Ausdeh-
nung hat, kénnen sie in ihrer Bewegung auf zwei, ein oder sogar null Dimensionen be-
schrankt werden. Dafiir miissen die Elektronen in einem sehr schmalen Potentialtopf, des-
sen Ausmafle in der Groéflenordnung der Fermi-Wellenldnge liegen, eingeschlossen sein,
wodurch ihre Bewegung in Einschlussrichtung in ein oder mehr Dimensionen quantisiert
ist. Wenn der energetische Abstand zwischen den Energieniveaus grofl genug ist und keine
duleren Parameter wie die Temperatur, die Energie der Elektronen ausreichend erhéhen,
koénnen die Elektronen nur den Grundzustand besetzen und ihre Bewegung in die jeweilige
Raumrichtung ist nicht moglich. Wenn die Bewegung der Elektronen in einer Dimension
eingeschriankt wird, spricht man von einem zweidimensionalen Elektronengas (2DEG). Bei
einer Einschriankung auf zwei Dimensionen handelt es sich um einen Quantendraht bzw.
bei einem sehr kurzen Quantendraht wird von einem Quantenpunkt-Kontakt (QPC!) ge-
sprochen. Wenn die Elektronen in alle drei Raumrichtungen eingeschréankt sind, handelt es
sich um einen Quantenpunkt. Das elektrische Verhalten von niedrigdimensionalen Elek-
tronensystemen wird hauptsédchlich durch die Zustandsdichte charakterisiert, welche in
Abbildung 3.1 fir 1D-, 2D- und 3D-Elektronen abgebildet ist. Niedrigdimensionale Sys-
teme zeichnen sich zusétzlich zu der rdumlichen Einschrankung ihrer Bewegung durch

lengl.: Quantum Point Contact.
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(b) 2D

0 B 0

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung der Energieabhéngigkeit der Zu-
standsdichte von freien Elektronen fiir ein (a) 1D-System, (b) 2D-System und
(c) 3D-System (Abbildung aus [Davies98]).

besonderes elektrisches Verhalten gegeniiber dem quasi freien Elektronengas aus, wie z.B.
die 1D-Leitwertsquantisierung oder der Quanten-Hall-Effekt. Das besondere elektrische
Verhalten und die rdumliche Einschrdnkung machen niedrigdimensionale Elektronengase
zu besonders geeigneten Systemen fiir die Grundlagenforschung, da mit ihnen die Préapa-
ration besonderer Experimentbedingungen erfolgen kann, welche mit dreidimensionalen
Systemen nicht moglich ist.

Insbesondere zweidimensionale Elektronengase sind fiir diese Arbeit von besonderer Be-
deutung. Die ersten 2DEGs wurden in einem Si/SiO5-MOSFET? realisiert. MOSFETs
sind zwar weiterhin ein wichtiges Bauelement in der Informationstechnologie, allerdings
wurden diese auf Grund ihrer sehr niedrigen Elektronenbeweglichkeit p aus der Grundla-
genforschung verdréngt und durch Halbleiter-Heterostrukturen ersetzt. Durch die moderne
Halbleitertechnik kénnen mittlerweile in diesen zweidimensionale Elektronengase mit einer
sehr hohen Elektronenbeweglichkeit realisiert werden. Dazu werden unterschiedliche Halb-
leiter mit der Molekularstrahlepitaxie aufeinander gewachsen. Durch einen sehr scharfen
Ubergang zwischen zwei Halbleitern mit unterschiedlicher Bandliicke und einer gezielten
Dotierung bestimmter Bereiche kann ndherungsweise ein dreieckiges Minimum in der Lei-
tungsbandkante erreicht werden, welches unterhalb des Niveaus der Fermi-Energie Er liegt.
Bei gentigend tiefen Temperaturen und wenn die Fermi-Energie kleiner ist als der Abstand
zwischen den beiden untersten Subbéndern ist nur das unterste Subband besetzt, was zu
einer ausschliellich lateralen Bewegung der Elektronen fiihrt.

Die in dieser Arbeit verwendeten Heterostrukturen basieren auf dem Al,Ga;_,As/GaAs-
Materialsystem (0 < z < 1), da diese im Vergleich zu Si/SiO2 - MOSFETS eine bis zu

2engl.: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.
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3.1. Das zweidimensionale Elektronengas

1000 mal hohere Beweglichkeit haben [Fang68, Pfeiffer89]. Es werden bei unbeleuchteten
Proben Beweglichkeiten von iiber 1000 ’(}—2 erreicht. Dies ist erstens durch eine niedrige
effektive Elektronenmasse m* in GaAs von 0.067 m. bedingt [Brozel96] (u < -L) und
zweitens durch die dhnlichen Gitterkonstanten von GaAs und AlAs (agaas = 0.5653 nm,
aalas = 0.5661 nm) sowie die identische Zinkblende-Kristallstruktur [Sze81]. Dies hat eine
sehr geringe Grenzflichenrauheit zur Folge. Auflerdem wird die Beweglichkeit durch Modu-
lationsdotierung erhéht. Dabei werden die Elektronen durch eine Isolierschicht (“spacer”)
von den Dotieratomen getrennt, was eine deutliche Reduzierung der Streuung an den

ionisierten Dotieratomen zur Folge hat [Stormer81].

Eine typische AlGaAs/GaAs-Heterostruktur (siche Abbildung 3.2(a)) besteht aus einer di-
cken GaAs-Bufferschicht, welche auf ein GaAs-Substrat gewachsen wird. Der GaAs-Schicht
schlieft sich eine undotierte AlGaAs-Schicht an. Diese Schicht dient als “spacer” zwischen
den Dotieratomen und den Ladungstrédgern (siche oben). Als néchstes folgt die mit Si
n-dotierte AlGaAs-Schicht und eine diinne héchstens schwach dotierte GaAs-Schicht. Al-
ternativ wird die n-dotierte AlGaAs-Schicht durch eine 1-2 Monolagen dicke §-Schicht

(a) (b) Wachstumsrichtung
Oberflache
=— GaAs 1.0 ' 12
dotiertes
AlGaAs
|undot. AiGaAs (Spacer)| = o
2DEG , E
ur <
o (S} o
GaAs Ei w -
E [
%
£
7 0.0 0
14 —
S 0 50 100 150 200
z [nm]

Abbildung 3.2.: (a) Schichtverlauf der modulationsdotierten AlGaAs-
Heterostruktur 12071 in Wachstumsrichtung (z-Richtung). (b) Berechneter
Leitungsbandkantenverlauf der modulationsdotierten AlGaAs-Heterostruktur
12071. Dabei beschreibt n die Ladungstragerdichte, z den Abstand von der
Oberfliche und FE. — Ef den energetischen Abstand der Leitungsbandkante
von der Fermi-Energie. Zur Berechnung von (b) wurde das Programm “1D

Poisson” von Gregory Snider benutzt.
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ersetzt. Durch die Konzentrierung der Donatoratome auf ein sehr geringes Volumen wird
die Streuung der Ladungstriger an den ionisierten Dotieratomen weiter reduziert. Das
2DEG bildet sich an dem Potentialminimum, welches sich an der Grenzfliche zwischen
der GaAs-Schicht und der AlGaAs-Schicht befindet, aus und bezieht seine Ladungstriger
aus der Dotierung. Die Ladungstrigerdichte kann unter anderem durch die Stérke der Do-
tierung eingestellt werden. Die Bindungsenergie der Valenzelektronen der Donatoratome
liegt bei wenigen meV, was zur Folge hat, dass die Elektronen bei Zimmertemperatur (bei
300 K betrdgt kgT = 25 meV) nicht bei den Donatoratomen lokalisiert sind, sondern sich
frei in der Heterostruktur bewegen kénnen. Die Elektronen sind bei tiefen Temperaturen
im Potentialminimum gefangen und auf Grund der niedrigen thermischen Energie nicht
in der Lage, dieses Potentialminimum zu verlassen. In Abbildung 3.2(b) ist der Leitungs-
bandkantenverlauf einer solchen Heterostruktur abgebildet.

Fiir die elektronische Beschreibung des 2DEG kann die zeitunabhéngige Schrédingerglei-
chung fiir dieses Problem gelost werden:

2
<— QZ* A+ V(z)) U(z,y,2) = E¥(z,y,2), (3.1)

wobei z und y die beiden Raumrichtungen der 2DEG-Ebene und z die Raumrichtung
senkrecht zum 2DEG darstellt. Der Anteil der Wellenfunktion senkrecht zum 2DEG lésst
sich vom Anteil der Wellenfunktion in der Ebene separieren:

U(z,y,2) = e Femthuy) . (7). (3.2)

Dabei sind k; und k, die Wellenvektoren der Elektronen in der Ebene des 2DEGs. Als

Losung der Wellenfunktion ergeben sich die Energieeigenwerte

2

E=Eizt gl

ko? + ky?), (3.3)
welche aus der Summe des Anteils in z-Richtung und einem freien Anteil in der Ebene
bestehen. Die Energie in z-Richtung ist quantisiert. Wenn kg7 < AF gilt, wobei AE die
Energie zwischen zwei Subbéndern ist, dann ist bei einer nicht zu hohen Ladungstrager-
dichte nur der Grundzustand (i = 1) besetzt und es bildet sich ein zweidimensionales Elek-
tronengas. Bei hoheren Ladungstriagerdichten werden héhere Subbénder besetzt, sobald
das erste komplett besetzt ist. Die detaillierte Herleitung der Losung dieser Schrodinger-
gleichung wird unter anderem in [Davies98, Thn10] durchgefiihrt.

Nun kann die zweidimensionale Zustandsdichte Dop berechnet werden (siehe z.B. [Kelly95,
Davies98]):

m*
Dop(E) = gshg;%r ’

(3.4)
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3.2. 2DEG im Magnetfeld

Bei GaAs besitzt die Spinentartung g den Wert 2, die Valley-Entartung g, den Wert 1. Die
zweidimensionale Zustandsdichte ist somit unabhéngig von der Energie (siche auch Abbil-
dung 3.1(b)). Sobald hohere Subbénder besetzt werden, weist die Zustandsdichte Stufen
auf, wobei die Zustandsdichte bis zur Besetzung des néchst héheren Subbands konstant ist.
Da typische energetische Subband-Abstinde nach [Chang94| in der GréBenordnung von
40 meV liegen, ist bei kleinen Temperaturen und nicht zu hohen Ladungstriagerdichten
die ausschlieflliche Besetzung des Grundzustands in z-Richtung gewéhrleistet. Die hoch-
sten Temperaturen, bei welchen in dieser Arbeit gemessen wurde, liegen bei 30 K, was
einer thermischen Energie von ~ 2.6 meV entspricht. Deswegen wird im Folgenden bei
allen Uberlegungen nur der Grundzustand betrachtet. Aus der konstanten Zustandsdichte
folgt auch der lineare Zusammenhang zwischen der Ladungstrigerdichte n und der Fermi-

Energie Ef: ,
n nhm
Ey=—= . 3.5
"~ Dop m* (3:5)

[2E¢
= . 3.6
v m* (3:6)

Fir die Fermi-Geschwindigkeit gilt

3.2. 2DEG im Magnetfeld

In diesem Abschnitt wird zuerst das klassische Verhalten eines 2DEGs in einem Magnetfeld
beschrieben. Anschliefend wird die Quantisierung der 2D-Zustandsdichte im Magnetfeld
und die Konsequenz der Quantisierung auf das Transportverhalten des 2DEG erlautert.

3.2.1. Klassische Betrachtung

Der Widerstandstensor p eines in der x-y-Ebene ausgedehnten 2DEGs in einem senkrecht
zur Ebene stehenden Magnetfeld B = (0,0, B) lautet im Drude-Bild (siche z.B. [Kittel71]):

1 1 WeTo
= — . 3.7
L o <—wc7'0 1 ) (37)

we = eB/m* (3.8)

Dabel ist

die Zyklotronfrequenz und 7y die mittlere Drude-Streuzeit. Des Weiteren beschreibt
o = nepg (3.9)
die spezifische Leitfahigkeit, wobei n die Ladungstragerdichte und

po = Toe/m”* (3.10)
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3. Elektronische Eigenschaften des zweidimensionalen Elektronengases

die Drude-Beweglichkeit ist. Uber die Messung des spezifischen Lingswiderstands (Resis-
tivitit) po = pue(B = 0) = 0! und des spezifischen Hall-Widerstands p,, = B/ne lassen
sich die Beweglichkeit und die Ladungstrigerdichte des Elektronengases bestimmen. Die
Messung wird idealerweise in einer sogenannten Hall-Bar Geometrie durchgefiihrt, d.h. das
Elektronengas ist zu einem langen schmalen Elektronenkanal strukturiert mit jeweils zwei
Spannungsabgriffen auf beiden Seiten des Kanals. [ entspricht dem Abstand zwischen zwei
Spannungsabgriffen und b der Breite des Elektronenkanals. Wird ein Strom I entlang des
Elektronenkanals geschickt, so wird die Spannung U,, an den Spannungsabgriffen entlang
des Elektronenkanals gemessen und die Querspannung U,, an den gegeniiberliegenden
Spannungsabgriffen. Fiir die Ladungstriagerdichte n bzw. die Beweglichkeit pg gilt dann

B BI
n = = bzw. (3.11)
epry €Uy
1 I I

po = (3.12)

enpo - benUsy,’

mit pg = 1/b- Uy /I und pgy = Uyy /1.

3.2.2. Quanten-Hall-Effekt und Ando-Formel

Fir hohere Magnetfelder gelten die klassischen Gleichungen nicht mehr, da es zu ei-
ner Quantisierung der Zustandsdichte kommt. Es ldsst sich dann unter anderem der
Shubnikov-de Haas-Effekt (SdH-Effekt) und der Quanten-Hall-Effekt (QHE) beobachten.
Eine detaillierte Herleitung und Beschreibung wird zum Beispiel in [Davies98, Heinzel03,
Ferry09, Thn10] und den dort zitierten Werken gegeben. Hier erfolgt nur eine kurze Zu-

sammenfassung.

Fiir eine mathematische Beschreibung des Quanten-Hall-Effekts muss die Schrodinger-
Gleichung eines Elektrons im Magnetfeld B = (0,0, B) gelost werden. Die Losung der
Gleichung ist die eines eindimensionalen quantenmechanischen harmonischen Oszillators.
Die Energieeigenwerte des Oszillators sind

1

E, = hw, (n + 5) . (3.13)

Somit kondensiert die konstante Zustandsdichte eines zweidimensionalen Elektronenga-
ses (Gleichung (3.4)) auf diskrete §-formige Energieniveaus (sogenannte Landau-Niveaus),
welche ny-fach entartet sind und den energetischen Abstand Aw. haben. Fiir den Entar-
tungsgrad gilt nach Aufhebung der Spinentartung

eB

- (3.14)

ny =
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3.2. 2DEG im Magnetfeld

Die Anzahl der besetzten Landau-Niveaus wird als Fiillfaktor v bezeichnet und kann als
Quotient der Ladungstrégerdichte n und dem Entartungsgrad ni, beschrieben werden:
n nh

v= o B’ (3.15)
Die idealerweise -formigen Maxima in der Zustandsdichte sind auf Grund von Streuungen
an einem Ortlich fluktuierenden Hintergrundpotential verbreitert und haben einen Gauf3-
féormigen Verlauf. Dabei konnen die Zusténde in den Landau-Niveaus in lokalisierte und
ausgedehnte Zustédnde unterschieden werden [Halperin82]. Die Elektronen, welche man an
den Flanken der Landau-Niveaus vorfindet, sind von den Minima bzw. Maxima der Poten-
tiallandschaft gebunden und somit lokalisiert. Die Aquipotentiallinien dieser Elektronen
verlaufen um die Minima bzw. Maxima. Die ausgedehnten Zustdnde befinden sich in der
Mitte der Landau-Niveaus und werden nur schwach von dem fluktuierenden Hintergrund-
potential beeinflusst. Die Aquipotentiallinien der ausgedehnten Zusténde verlaufen durch
die gesamte Probe und bilden damit stromfithrende Pfade durch die Probe aus.

Im Falle eines etwa ganzzahligen Fiillfaktors sind die besetzten Zustinde der Landau-
Niveaus nahezu komplett besetzt und die Fermi-Energie liegt zwischen zwei Landau-
Niveaus. In dem Fall sind alle Elektronen an der Fermi-Kante lokalisiert und kénnen
nicht zum Stromtransport beitragen. Bei steigendem Magnetfeld werden weiterhin nur
lokalisierte Zustdnde besetzt, welche nicht zur Hall-Spannung beitragen, da es zwischen
den gegeniiberliegenden Spannungsabgriffen keinen direkten elektrischen Kontakt gibt.
Die Hall-Spannung bleibt solange konstant bis im néchsten Landau-Niveau ausgedehn-
te Zusténde besetzt werden und es wieder einen direkten elektrischen Kontakt zwischen
den Spannungsabgriffen gibt. Dann steigt die gemessene Hall-Spannung wieder, wobei die
ausgedehnten Zustdnde die lokalisierten Zustédnde kompensieren, so dass die gemessene
Hall-Spannung in etwa so grof} ist, als ob alle Ladungstréger zur Hall-Spannung beitragen
wiirden [Davies98]. Die Auftragung des Hall-Widerstands p,, als Funktion des Magnetfelds
B sieht somit dhnlich zu einer klassischen Hall-Messung aus, allerdings sind bei ganzzah-
ligen Fiillfaktoren Plateaus zu beobachten. Die Breite dieser Plateaus hdngt sowohl von
der Anzahl der lokalisierten Zusténde ab, als auch von der Temperatur, welche zu einer
Aufweichung der Fermi-Kante fiihrt (siehe hierzu die Fermi-Funktion, Gleichung (3.37)).
Fiir den quantisierten Hall-Widerstand p,, gilt:

pry = (3.16)

s
Parallel zu den Stufen in der Hall-Spannung wird eine Oszillation des spezifischen Langs-
widerstands p,, beobachtet. Fiir einen ganzzahligen Fiillfaktor und fiir hohe Magnetfelder
fallt py, auf 0 ab, obwohl alle Elektronen an der Fermi-Kante lokalisiert sind. Lokali-
sierte Zustdnde kénnen nicht zum Stromtransport beitragen und die Probe ist eigentlich
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3. Elektronische Eigenschaften des zweidimensionalen Elektronengases

komplett isolierend. Dieser Widerspruch zu den experimentellen Beobachtungen wird in
[Halperin82] mit dissipationsloser Randkanalleitung erklért. Bei den obigen Betrachtungen
wurden bisher die endlichen Probenabmessungen nicht betrachtet. Auf Grund von zusétzli-
chen Potentialen am Rand der Probe werden die Landau-Niveaus am Rand der Probe nach
oben gebogen, wodurch es zu einer Uberschneidung der Landau-Niveaus mit der Fermi-
Kante kommt. An diesem Schnittpunkt existieren teilweise unbesetzte Zustidnde, welche
einen Stromtransport entlang der Rénder der Probe erlauben. Durch jede Uberschnei-
dung eines Landau-Niveaus mit der Fermi-Kante entsteht ein sogenannter eindimensiona-
ler Randkanal. Auf Grund des angelegten Magnetfelds sind Riickstreuungen im Randkanal
nicht erlaubt, der Stromtransport im Randkanal ist dissipationslos. Der spezifische Wider-
stand zwischen den Spannungsabgriffen entlang des Elektronenkanals verschwindet. Eine
genaue phianomenologische Betrachtung der Randkanéle liefert [Biittiker88|.

In Abbildung 3.3(a) ist der beschriebene oszillierende Léngswiderstand pg, (SdH-Effekt)
und die Quantisierung des Hall-Widerstands p,, (QHE) beispielhaft dargestellt.

Pyx (KO
D [a.u.]

0 2 gm 4 6 E[a.u]

Abbildung 3.3.: (a) SdH-Oszillationen (blaue Linie) und Quanten-Hall-
Plateaus (rote Linie). (b) Zustandsdichte des zweidimensionalen Elektronenga-
ses fir den Fall w, > To 1 d.h. der Abstand zwischen den Landau-Niveaus Fuw,
ist deutlich groBer als die Breite der Niveaus //74. Die blaue Kurve zeigt die
verbreiterten GauB-formigen Landau-Niveaus und die rot gestrichelte Linie die
konstante Zustandsdichte Dop(FE) = m*/(h?7) bei B = 0. Die hellgrauen bzw.
weiflen Bereiche in einem Landau-Niveau zeigen die lokalisierten bzw. ausge-
dehnten Zusténde. (c¢) Zustandsdichte der einzelnen Landau-Niveaus (graue
Kurven) fiir den Fall w. ~ 7 !. Die blaue Linie beschreibt niherungsweise die

q
oszillierende Zustandsdichte nach Gleichung (3.18).
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3.2. 2DEG im Magnetfeld

Die GauB-férmige Zustandsdichte eines Landau-Niveaus kann nach [Ihnl0] mit

Dr(E) = nm/% exp <_2(EF—_2E")2> (3.17)

beschrieben werden, mit I' = /h2w./(277q). Dabei ist 7, die Quantenstreuzeit und be-
schreibt die Lebensdauer des Quantenzustands (auf die Quantenstreuzeit 7, wird im néchs-
ten Abschnitt néher eingegangen). Fiir we > 7 ! (siehe Abbildung 3.3(b)) ist der Ab-
stand zwischen den Landau-Niveaus (blaue Kurve) deutlich grofier als deren Breite. Die
Landau-Niveaus iiberlappen nicht und der Quantenzustand bleibt bestehen. Fiir schwa-
che magnetische Felder (w, < Tq 1) ist die Uberlappung zwischen den Landau-Niveaus
sehr grof. Die Elektronen kénnen einen Zyklotronorbit nicht mehr vollenden, der Quan-
tenzustand bricht zusammen und die Zustandsdichte kann in guter Naherung durch die
konstante Nullfeld-Zustandsdichte Dop(E) = m*/(h?7) (rote Kurve) beschrieben werden.
Fiir w. < 7! (siche Abbildung 3.3(c)) ist die Uberlappung zwischen den Landau-Niveaus
(graue Kurven) moderat und die Zustandsdichte kann néherungsweise durch

D(E,B) = ;;LW {1 + %) (E,B)} (3.18)

beschrieben werden. Der oszillierende Anteil der Zustandsdichte AD/D wird durch eine
Kosinus-Funktion angenéhert (blaue Kurve):

AD
- (E, B) = —2¢~™/%“Ta cog (

2nb ) . (3.19)

C

Aus der Boltzmann-Transporttheorie folgt fiir den spezifischen Widerstand p,.(B,T) die
Ando-Formel [Ando82]:

_ 2m2kp T/ (hw,) whn
we(B,T) = po |1 — 2~ ™/weTa 1. 3.20
Paz )= o c sinh (2m2kg T/ (hwe)) o8 (263) (3:20)

Die detaillierte Herleitung wird unter anderem in [Laikhtman94, Thn10] beschrieben. Mit
der Ando-Formel lassen sich die Oszillationen des Léngswiderstands fiir schwache magne-
tische Felder (we < 7 1) sowohl qualitativ als auch quantitativ beschreiben. Zusammen-
gefasst beriicksichtigt der Exponentialterm (Dingle-Term) die Verbreiterung der Landau-
Niveaus auf Grund von Streuung und der Kosinus-Term die oszillierende Zustandsdichte.
Der zusétzliche Term der Form z/sinh(x) ist von der Temperatur abhéngig und bertick-
sichtigt die Aufweichung der Fermi-Kante mit der Temperatur. Mit steigender Temperatur
wird - auf Grund der aufgeweichten Fermi-Kante - die Wahrscheinlichkeit héher, dass nicht
nur lokalisierte Zustdnde an der Fermi-Kante liegen, sondern auch ausgedehnte Zusténde,
welche zur klassischen Leitung beitragen. Dann bricht der Quantenzustand immer stér-
ker zusammen. Eine Auswertung der SAH-Amplituden erlaubt daher die Bestimmung der

Temperatur des Elektronengases.
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3. Elektronische Eigenschaften des zweidimensionalen Elektronengases

Aus der Ando-Formel (Gleichung (3.20)) ldsst sich unter anderem die Quantenstreuzeit
74 extrahieren [Coleridge89, Saxler00]. Nach der Gleichung betragt die Amplitude A einer
SdH-Oszillation

_ 2m2kp T/ (hw.)
A = 2ppe T/weTa . 3.21
poe sinh (272k5 T/ (hwe)) (3:21)
Diese Gleichung lasst sich zu
22 kpT
AB sinh (%) — ¢ e ™/weTa (3.22)

umformen. Dabei ist ¢ eine vom Magnetfeld unabhingige Konstante. Mit w. = eB/m*
folgt

2m2kgT 1
Y=In [AB sinh <7Thw7}j>1 = —7:77_: B +In(c). (3.23)
Fiir 7 gilt
mm* 1
M=y g (3.24)

Wird der Term Y iiber dem inversen Magnetfeld 1/B aufgetragen (Dingle-Plot), ldsst sich
T4 aus der Steigung der Regressionsgeraden berechnen.

3.3. Streuprozesse im 2DEG

Streuungen in einem 2DEG, welches in einer AlGaAs-Heterostruktur eingebettet ist, lassen
sich zusammengefasst auf folgende Mechanismen zuriickfithren:

e Streuung an optischen Phononen

e Streuung an akustischen Phononen?
o Streuung an Donatoratomen aus der Dotierschicht (remote impurity scattering)

e Streuung an ionisierten und neutralen Storstellen im GaAs und AlGaAs auf Grund
von Fehlstellen oder Verunreinigungen (background impurity scattering)

e Streuung bedingt durch die Grenzflichenrauheit zwischen der GaAs und AlGaAs-
Schicht

e Streuung durch Subband-Uberginge

o Elektron-Elektron Streuung

3Es wird in Streuung am Deformations-Potential und in Streuung, welche durch die piezoelektrische
Kopplung in piezoelektrischen Materialien bedingt ist, unterschieden [Korvink02].
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3.3. Streuprozesse im 2DEG

Vereinfacht dargestellt lassen sich die aufgezdhlten Streumechanismen in drei Gruppen zu-
sammenfassen. Erstens in elastische Streuung an starken Streuern mit grofler Reichweite
wie ionisierten Donatoratomen, Storstellen, etc. Durch diese Streuereignisse éndert sich
der Impulsvektor des Elektrons, allerdings bleibt die Energie erhalten. Zweitens in inelas-
tische Streuung an Phononen oder durch Subband-Ubergiinge. Zusitzlich zum geéinderten
Impulsvektor gibt das Elektron Energie ab oder nimmt sie auf*. Die dritte Gruppe bildet
die Elektron-Elektron-Streuung, welche ebenfalls inelastisch ist. Allerdings wird bei der
Elektron-Elektron-Streuung weder die Gesamtenergie noch der Gesamtimpuls des Elek-
tronensystems verdndert (Elektron-Elektron-Streuung und deren Einfluss auf den ballisti-
schen Transport wird in Abschnitt 3.4 betrachtet). Die mittlere Zeit zwischen zwei elasti-
schen bzw. inelastischen Streuereignissen wird als elastische bzw. inelastische Streuzeit 7
bzw. 1; bezeichnet.

Auflerdem kann jedem Streumechanismus eine eigene Streuzeit zugeordnet werden, welche
unter anderem vom Aufbau der Heterostruktur, von der Storstellendichte, Temperatur,
Ladungstragerdichte, etc. abhéngt. Die theoretische Behandlung der Streumechanismen
und deren unterschiedlichen Streuzeiten ist unter anderem in [Walukiewicz84, Price84,
Hirakawa86b, Harris89, Hwang08b, Thnl0] detailliert beschrieben. Aus den Streuzeiten
der einzelnen Beitrige ergibt sich die Drude-Streuzeit 79 bzw. die Drude-Beweglichkeit pg
mittels der Matthiessenschen Regel

1 1 1 1
— =+ =+ — ... (3.25)
T0 1 T2 T3

Die Drude-Streuzeit 7y ist im Gegensatz zu den einzelnen Streuzeiten an bestimmten Me-
chanismen experimentell einfach zu ermitteln (siehe Abschnitt 3.2.1). Sie beschreibt (ge-
nauso wie 7, und 7;) die Zeit, nach der ein Elektron seinen kompletten Impuls in Richtung
seiner urspriinglichen Bewegung verloren hat. Dies kann zum einen durch ein Grofiwinkel-
Streuereignis erfolgen, wie zum Beispiel durch Streuung an Phononen, zum anderen durch
eine Serie von Kleinwinkel-Streuereignissen. Streuungen an ionisierten Storstellen kénnen
je nach Materialsystem Kleinwinkel- oder Grofiwinkel-Streuungen sein. Durch die rdumli-
che Trennung der Donatoratome vom 2DEG bei AlGaAs-Heterostrukturen sind Streuun-
gen an den Donatoratomen bei AlGaAs-Heterostrukturen Kleinwinkel-Streuereignisse. Die
Streuzeit fiir diese Kleinwinkel-Streuung entspricht der im vorherigen Kapitel eingefiihr-
ten Quantenstreuzeit 7,. Bei tiefen Temperaturen sind Phononen-Streuungen sehr selten
(siehe unten) und damit auch Grofwinkel-Streuereignisse. Die von 7y eigentlich gemessene

“Bei der Streuung an Subband-Ubergingen verliert ein Elektron Energie (beziiglich der Leitungsband-
kante) um in ein hoheres Subband zu gelangen bzw. gewinnt Energie beim Ubergang in ein niedrigeres
Subband. Im Folgenden wird die Streuung an Subband-Ubergingen komplett vernachlissigt, da bei den be-
nutzten Heterostrukturen und den gemessenen Temperaturen ausschliellich das unterste Subband besetzt
ist und es somit nicht zu Ubergingen zwischen verschiedenen Subbéndern kommen kann.
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3. Elektronische Eigenschaften des zweidimensionalen Elektronengases

Groflwinkel-Streuung setzt sich somit hauptséchlich aus Kleinwinkel-Streuungen zusam-
men. Nach 79/7q Kleinwinkel-Streuungen hat ein Elektron seinen kompletten Impuls in
Richtung seiner urspriinglichen Bewegung verloren, dquivalent zu der Streuung an einem
GroBwinkel-Streuer [Harrang85, Das Sarma85, Coleridge91].

Das Verhéltnis zwischen der Drude-Streuzeit 79 und 74 héngt vom genauen Aufbau der
Heterostruktur ab, insbesondere von der Spacer-Schicht, also vom Abstand des 2DEGs von
der Donatorschicht. 7y/7q kann zwischen 2 und 30 betragen (siehe Ref. [Coleridge91] und
die dort zitierten Referenzen). Bei Si-MOSFETSs befinden sich die ionisierten Donatorato-
me dagegen direkt am 2DEG und Streuungen an den Donatoratomen sind Grofiwinkel-

Streuereignisse. Dann gilt 7, ~ 7.

Die Temperaturabhéngigkeit der Drude-Beweglichkeit pg und der einzelnen Beitrdge ist
in Abbildung 3.4 nach [Walukiewicz84] abgebildet. Die Drude-Beweglichkeit wurde fiir
eine bestimmte Heterostruktur experimentell bestimmt, die Beweglichkeit der einzelnen
Beitrdge wurde dagegen aus den Werten fiir die Drude-Beweglichkeit und den Eigen-
schaften der Heterostruktur nach verschiedenen theoretischen Modellen berechnet. Nach
der Abbildung 3.4 wird bei tiefen Temperaturen (< 10 K) die Drude-Streuzeit 7y durch
elastische Streuung an Fehlstellen oder Verunreinigungen und zu einem geringeren Teil
an den ionisierten Donatoratomen dominiert. Diese beiden Beitrdge sind bis ~ 30 K
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3.4. Ballistischer Transport

weitgehend von der Temperatur unabhéngig. Die gemessene Abnahme der Gesamtbe-
weglichkeit po mit steigender Temperatur ergibt sich in diesem Temperaturbereich aus
der Streuung an akustischen Phononen, welche eine 1/T Temperaturabhéngigkeit zeigt
[Walukiewicz88, Okuyama89, Hwang08a]. Ab T' > 50 K bricht p sehr stark ein. Die-
se starke Abnahme ist durch das Besetzen der optischen Phononenzustinde bedingt. Im
Temperaturbereich von 4 K bis ~ 30 K spielt somit, in guter Ndherung, nahezu nur die
Streuung an akustischen Phononen als inelastischer Streumechanismus eine Rolle. Daher
gilt

T, = TAP = TE, (3.26)

wobei 7; die Zeit zwischen zwei inelastischen Streuereignissen (inelastische Streuzeit), Tap
die Zeit zwischen zwei Streuungen an akustischen Phononen und 75 die Energierelaxati-
onszeit (vgl. Abschnitt 3.5) ist.

3.4. Ballistischer Transport

Im Allgemeinen ist der elektrische Transport durch einen Leiter diffusiv, das heifit, die
Transporteigenschaften hédngen von den intrinsischen Materialeigenschaften des Leiters
ab, insbesondere maflgeblich von den relevanten Streuprozessen (fiir eine Auflistung der
Streuprozesse im einem 2DEG siehe Abschnitt 3.3). Falls allerdings die mittlere freie Weg-
lange Iy = veTp in etwa der Ausdehnung b des Leiters entspricht (ly ~ b), spricht man von
ballistischem Transport. Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass die Transporteigenschaf-
ten des Leiters nicht nur von den intrinsischen Materialeigenschaften abhéngen, sondern
ebenfalls von der Grofle und der Geometrie des Leiters. Ein einfaches Beispiel fiir den Un-
terschied zwischen diffusivem und ballistischem Transport ist in Abbildung 3.5 dargestellt.
Ein ideales Elektronensystem fiir die Untersuchung des ballistischen Transports ist unter
anderem in den 2DEGs der AlGaAs-Heterostrukturen zu finden. Diese 2DEGs zeichnen
sich bei niedrigen Temperaturen durch eine sehr hohe Drude-Beweglichkeit 1o und damit

durch sehr grofle mittlere freie Weglangen [y aus.

Einfluss von Kleinwinkel-Streuung auf den ballistischen Transport

Die Drude-Streuzeit 7 ist allerdings bei AlGaAs-Heterostrukturen nicht immer die fiir den
ballistischen Transport entscheidende Streuzeit. Durch Spector et al. [Spector92] wurde die
ballistische Streuzeit 7, eingefiihrt, welche deutlich kleiner sein kann als 7. In [Spector92]
betrug 7, ungefihr 1/5 von 79. Wie in Abschnitt 3.3 geschildert, beschreibt die Drude-
Streuzeit 79 Groiwinkel-Streuereignisse, welche sich bei AlGaAs-Heterostrukturen und tie-
fen Temperaturen hauptséchlich aus Kleinwinkel-Streuungen mit der Streuzeit 7, zusam-
mensetzen. Ballistische Experimente erweisen sich abhéngig vom genauen Aufbau des Ex-
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3. Elektronische Eigenschaften des zweidimensionalen Elektronengases

(a) Diffusiver Transport: (b) Ballistischer Transport:

n 8

‘»\ \\\
Abbildung 3.5:  Unterschied \\\ A
zwischen (a) diffusivem und N /!
(b)  ballistischem Transport. B
Falls die mittlere freie Weg- ,-'
lainge [y kleiner als die Breite
b des Leiters ist (a), héngt
der Transport von Streuungen 0;\
im Leiter ab. Fiir den in (b) .
skizzierten Fall ist i > b und ;’ \\\
der Transport wird durch die '/r: \\\
Grofle und die Geometrie des N N
Leiters dominiert. < b > < b >

periments unterschiedlich stark empfindlich gegeniiber einzelnen Kleinwinkel-Streuungen.
Bei einigen Experimenten, wie zum Beispiel in [Molenkamp92, Predel00], reicht eine einzige
Kleinwinkel-Streuung aus, um ein ballistisches Signal zu zerstéren, dagegen sind in anderen
Experimenten eine Vielzahl von Kleinwinkel-Streuungen (dquivalent zu einer Grofiwinkel-
Streuung) notig, damit die Ballistik zusammenbricht (zum Beispiel in [Song98]). Deswegen
gibt es keinen konstanten funktionellen Zusammenhang zwischen der ballistischen Streu-
zeit 1y, und 74 (bzw. 7).

Bei der Kleinwinkel-Streuung an geladenen Stérstellen folgt die Streuwinkel-Verteilung
gxs() einer GauB-Verteilung [Harrang85, Zheng96]. Die Standardabweichung oy der Gau$-
Verteilung héngt vom Verhéltnis zwischen 79 und 74 ab. Typische Werte fiir oy sind
0.1 — 0.4 (rad) [Hugger07, Cerchez07].

Einfluss von Elektron-Elektron-Streuung auf den ballistischen Transport

Zusétzlich zu der Kleinwinkel-Streuung an ionisierten Donatoren und Storstellen, kann
Streuung durch Elektron-Elektron-Wechselwirkung ein ballistisches Signal unter bestimm-
ten Bedingungen entscheidend beeinflussen. Die Streuung zwischen zwei Elektronen ist in
der Regel ein Kleinwinkel-Streuereignis. Die Streurate 7., ! eines Elektrons mit dem Zu-
stand k; ergibt sich aus der Summe der Wahrscheinlichkeiten P(kq, ke, k], k5), wobei ein

Elektron vom Zustand k; in den Zustand k] und das andere Elektron vom Zustand ko in
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3.4. Ballistischer Transport

den Zustand k% gestreut wird [Predel01]:

Tee ' = Y P(ki,ka ki, Kp). (3.27)
Ko,k K

Besetzen beide Elektronen Zustédnde an der Fermi-Kante, ist solch ein Streuereignis bei
tiefen Temperaturen unwahrscheinlich. Auf Grund der Impuls- und Energieerhaltung und
des Pauli-Prinzips ist die Anzahl der Zustédnde &} und k%, in welche die beiden Elektro-
nen streuen kénnen, sehr gering und die Streurate entsprechend klein. Die Streurate ist
von der Temperatur abhéngig, da nur auf Grund der Aufweichung der Fermi-Kante freie
Streuzusténde vorhanden sind. Ein Ma# fiir die Aufweichung der Fermi-Kante ist kgT'. Die-
se Uberlegungen gelten allerdings nur, falls die Energie der beteiligten Elektronen nicht
wesentlich gegeniiber der Fermi-Energie erhoht ist (Gleichgewichts-Elektronen). Hat ein
Elektron gegeniiber der Fermi-Energie eine stark erhohte Energie, spricht man dagegen
von einem Nicht-Gleichgewichts-Elektron mit der Uberschussenergie A. Die Uberschuss-
energie entspricht der Differenz zwischen der Energie des Nicht-Gleichgewichts-Elektrons
und dem chemischen Potential.

Ein Streuereignis eines Nicht-Gleichgewicht-Elektrons mit einem Gleichgewicht-Elektron
ist teilweise um mehrere Groflenordnungen wahrscheinlicher als ein Streuereignis zwi-
schen zwei Gleichgewichts-Elektronen. Dabei hingt die Streurate von der Uberschuss-
energie A ab. Mit steigender Uberschussenergie steigt ebenfalls die Streurate, da ein
Nicht-Gleichgewicht-Elektron mit einer hohen Uberschussenergie erstens mit Elektronen
weit unterhalb der Fermi-Kante streuen kann und somit eine grofie Auswahl an erlaub-
ten Zustdnden ko existiert. Zweitens ist die Auswahl an Zustédnden k] und k% sehr hoch,
welche von den Elektronen nach dem Streuereignis besetzt werden kénnen, da das Nicht-
Gleichgewicht-Elektron ebenfalls einen hohen Impuls mitbringt. Bei dem Streuereignis
wird das Gleichgewicht-Elektron ebenfalls iiber die Fermi-Kante gehoben und es entsteht
ein Loch (unbesetzter Zustand im Fermi-See) im Zustand des Gleichgewicht-Elektrons.
Das Nicht-Gleichgewicht-Elektron verliert nach dem Streuereignis in etwa 2/3 seiner Uber-
schussenergie, die restliche Energie teilt sich auf das Gleichgewicht-Elektron, an dem ge-
streut wird und das dazugehérige Loch auf [Gurzhi95, Predel00].

Die Streurate 7o' fiir die Elektron-Elektron-Streuung in einem 2DEG wurde von Giu-
liani et al. [Giuliani82| theoretisch ermittelt. Demnach gilt fiir die temperaturabhéngige
Streurate 7eo(7) " von Elektronen im Gleichgewicht (A < kgT):

- ) () ()]

Dabei beschreibt Q := 2m*e?/(2mepeh?) den Thomas-Fermi- Abschirm-Wellenvektor und
ke = /2m*E¢/h? den Fermi-Wellenvektor. Fiir die von A abhéngige Streurate Tee(A)fl
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3. Elektronische Eigenschaften des zweidimensionalen Elektronengases

von Nicht-Gleichgewicht-Elektronen gilt bei T' = 0:

Tee}m N % (%)2 [1“ (%) +1n (22“) + %] : (3.29)

Die Gesamtstreurate 7e.(A,T) ! lisst sich nach [Appenzeller95] niherungsweise als

Tee (A, T) 7 = 7o (A) ™ + 7o (T) 1 (3.30)

schreiben.

Nach Yanovsky2001 et al. [YanovskyO1] héngt die Streuwinkel-Verteilung ge.(3) ebenfalls
von der Uberschussenergie A ab. Die Streuwinkel-Verteilung lisst sich ndherungsweise mit
einer Gauf-Verteilung beschreiben, dabei betridgt die Standardabweichung oe, der Gauf3-
Verteilung

oo ~ 0B = \/A/E. (3.31)

0f3 entspricht dem Winkel, ab welchem 2/3 der Elektronen gestreut sind (Inset von Ab-
bildung 3.6). Mit steigender Uberschussenergie wird der Unterschied der Impulsvektoren
der Streupartner grofier und damit nimmt der Betrag des mittleren Streuwinkels zu. Die
Néherung vernachléssigt allerdings zwei Aspekte. Zum einem vernachléssigt die Néhe-
rung die Streuung von Elektronen mit nahezu entgegengesetztem Impulsvektor. Bei die-
sem Streuereignis handelt es sich um ein Grofwinkel-Streuereignis. Zum anderen wird ein
Absinken der Streuwinkel-Verteilung fiir 5 = 0 vernachléssigt. Bei der Elektron-Elektron-
Streuung kommt es zu einem Impulsiibertrag zwischen den Elektronen und damit zwangs-
liufig zu einer Anderung der Trajektorien. Somit ist vor allem fiir Uberschussenergien
A > 3.0 meV ein Abfallen der Streuwahrscheinlichkeit um 8 = 0 zu beobachten. Dies l4sst

Abbildung 3.6:  Verteilung der
Streuwinkel geo(3) fiir Uberschus-
senergien A von 0.8 meV (1),
1.2 meV, 1.6 meV, 2.6 meV, 3.5 meV
und 4.5 meV (6). Inset: 08 = 0ee
(schwarze Punkte) in Abhéangigkeit

von der Uberschussenergie A = eUj, -
wobei U; die Spannung ist, mit IS

welcher die Elektronen injiziert wer-
den. §3 entspricht dem Winkel, ab
welchem 2/3 der Elektronen gestreut

sind. Die durchgezogene Linie ist
mit Gleichung (3.31) berechnet.
Abbildung nach [Yanovsky01].
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sich in Abbildung 3.6 beobachten, in welcher die experimentell ermittelte Streuwinkel-
Verteilung gee(f3) fiir verschiedene Uberschussenergien aufgetragen ist. Das Absinken der
Streuwinkel-Verteilung fiir 3 = 0 ist bei kleinen Uberschussenergien nicht zu sehen, da in
dem Experiment der Impuls der injizierten Nicht-Gleichgewicht-Elektronen leicht variierte.

Eine tiefere theoretische Behandlung von Elektron-Elektron-Streuungen in 2DEGs liefert
unter anderem [Chaplik71, Giuliani82, Cumming96, Gurzhi97, Predel01].

3.5. Thermoelektrik in zweidimensionalen Elektronengasen

Verschiedene thermoelektrische Effekte konnen in einem zweidimensionalen Elektronengas
eine Rolle spielen. Der wichtigste und bekannteste Effekt ist die Thermodiffusion, welche
von herkémmlichen Thermoelementen bekannt ist. Zwei weitere Effekte, welche hier nur
kurz erwdhnt werden sollen, sind der “Phonon-Drag” Effekt und die “Hot-Electron” Ther-
mokraft. Beim “Phonon-Drag” Effekt verursacht ein thermischer Gradient in einem Lei-
ter einen Nettofluss von Phononen in eine Vorzugsrichtung. Uber inelastische Elektron-
Phonon Streuung kommt es zu einem Impulsiibertrag vom Phononensystem zum Elektro-
nensystem, wodurch die Thermodiffusion verstirkt werden kann. Eine erste theoretische
Beschreibung des Effekts liefert unter anderem [Nicholas85, Okuyama90).

Bei der “Hot-Electron” Thermokraft werden “heifle” Elektronen, d.h. Elektronen mit ei-
ner hohen Uberschussenergie A, ballistisch aus einem Reservoir iiber eine elektrostatische
Barriere in ein weiteres Reservoir injiziert. Dort relaxieren sie, wodurch der Riickweg fiir
die Elektronen verhindert wird [Schinner(09, Salloch09, Wiemann10]. Somit ist es moglich
durch gezielte Injektion von energiereichen Elektronen ein Reservoir “aufzuheizen” und
eine Thermospannung aufzubauen.

Thermodiffusion

Bei der Thermodiffusion tritt in Gegenwart eines Temperaturgradienten in einem Leiter
ein Thermodiffusionsstrom auf, da Ladungstriger am warmen Ende des Leiters eine héhere
kinetische Energie haben als am kalten Ende. Falls keine duleren Parameter einen Strom-
fluss erlauben, stellt sich eine Gegenspannung (die diffusive Thermospannung Ur) ein, um
der Thermokraft entgegenzuwirken. Fiir den Zusammenhang zwischen der Thermokraft
S, Thermospannung Ut und dem Temperaturgradienten AT gilt [Rowe06]:

- Ur
§= Jim, (E) : (3:32)

Fir kleine AT gilt somit
Ur = ATS. (3.33)
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3. Elektronische Eigenschaften des zweidimensionalen Elektronengases

Aus der Boltzmann-Transporttheorie lasst sich die Mott-Formel

ks Lata (3.34)

S =—
3e Tf

fir die Thermokraft S eines 2D-Drude-Metalls herleiten [Cutler69, Gallagher92]. Dabei
ist Tt = F¢/kp die Fermi-Temperatur des Elektronengases und a die Abhéngigkeit der
Drude-Beweglichkeit p von der Ladungstragerdichte. Im Folgenden wird « als Energieab-
héngigkeit von p bezeichnet und fiir v gilt die Potenzgesetz-Abhéngigkeit [Hwang08b]

o< n®. (3.35)
Umgeformt lédsst sich o damit durch
dInp
o= (3.36)

ausdriicken. In einem 2DEG erfolgt die Berechnung der diffusiven Thermospannung mit
den Gleichungen (3.33) und (3.34).

Elektronentemperatur

Die Elektronentemperatur T, eines Elektronengases mit der Fermi-Energie Ef wird iiber
die statistische Besetzung der Energiezustdnde im Elektronengas definiert. Dabei folgt die
Energieverteilung des Elektronengases der Fermi-Verteilung fr(FE,Te):

1

Fe(B, 1) = — =m0t +1

(3.37)

In einem zweidimensionalen Elektronengas, welches in eine AlGaAs-Heterostruktur einge-
bettet ist, entspricht im Gleichgewicht die Elektronentemperatur 7, der Gittertemperatur
Ty der Heterostruktur. Falls ein elektrisches Feld an dem Elektronengas anliegt, wird die
Energie des Elektronengases erhoht. Das Elektronengas zieht fortwiahrend Energie aus dem
elektrischen Feld, wiahrend gleichzeitig die aufgenommene Energie wieder an das Gitter
bzw. die Probe abgegeben wird. Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen aufgenommener
und abgegebener Energie ein und es ist eine neue statistische Besetzung der Energie-
zustdnde im Elektronengas zu beobachten, welche der Temperatur T, + 07 entspricht.
0T entspricht dabei dem Anstieg der Elektronentemperatur. Dieser Vorgang ist auch als
Joulesches Gesetz bekannt. Zu beachten ist, dass dT und AT in dieser Arbeit zwei un-
terschiedliche GroBen bezeichnen. Wiahrend AT den (6rtlichen) Temperaturunterschied
zwischen zwei Punkten eines Leiters bezeichnet, beschreibt 4T an einem Ort den Anstieg
der Elektronentemperatur iiber die Gittertemperatur 7j hinaus.
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Joulesches Gesetz und Warmebilanz

Nach dem Jouleschen Gesetz ist die in einem elektrischen Leiter erzeugte (Joulesche)
Wiérme proportional zur elektrischen Leistung. Fiir die vom Elektronengas in der Zeit ¢
aufgenommene elektrische Energie Ej gilt

l
Ey =Py =mUI = EIQ,OOTE. (3.38)

Dabei ist P, die elektrische Leistung, U der Spannungsabfall entlang des Leiters, I der
Strom durch den Leiter, pg die Resistivitdt des Elektronengases, [ und b die Lange bzw.
Breite des Leiters. g entspricht der Energierelaxationszeit des 2DEGs, nach welcher ein
Elektron tiberschiissige Energie an das GaAs-Gitter abgibt. Mit Hilfe der spezifischen
Wiérme ¢, lasst sich die aufgenommene Wéarmeenergie Ej ebenfalls durch

Ej=c,FoT (3.39)
ausdriicken. Dabei ist F' = [ - b die Fliche des Leiters und fiir die spezifische Wéarme ¢,

eines 2DEGs pro Fliche gilt nach [Ashcroft76, Li89, Wang92]

Cy = ??sz]gn (340)

Die beiden Gleichungen (3.38) und (3.39) ergeben zusammen die Warmebilanz-Gleichung,

welche in dieser Form zuerst in [Molenkamp90b| vorgeschlagen wurde:

I?l
o FOT = prTE,
I 2
~ CU(ST = (3) POTE- (341)

Nach Gleichung (3.26) lasst sich die Wérmebilanz-Gleichung fiir ein in einer AlGaAs-
Heterostruktur eingebettetes 2DEG auch als

T 2
0T = (E) PO (3.42)

schreiben.

3.6. Dichtemodulation von zweidimensionalen Elektronengasen

Unter Ausnutzung des Feldeffekts kann die Ladungstriagerdichte des gesamten zweidi-
mensionalen Elektronenkanals (oder einzelner Bereiche) analog zu einem HEMT?® mittels

Sengl.: High Electron Mobility Transistor.
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metallischer Gateelektroden moduliert werden. Bei den Gateelektroden handelt es sich um
Metallkontakte auf der Probenoberfliche, an welche ein Potential angelegt wird, so dass
sich ein elektrostatisches Feld zwischen den Gateelektroden und dem 2DEG ausbildet.
Bei einer positiven Gatespannung U, wird die Ladungstragerdichte in dem Bereich unter
der Gateelektrode erh6ht, bei einer negativen Gatespannung wird die Ladungstrégerdichte
entsprechend verringert. Analog zu einem Plattenkondensator lasst sich der Einfluss der
Gatespannung U, auf die Ladungstrégerdichte n(Ug) durch

AQ = CAU, (3.43)

ausdriicken. Mit der Ladung AQ = eF,;An und der Kapazitit C' = % folgt
n(Ug) = no + X1, (3.44)
de
Dabei ist d der Abstand des 2DEG zur Probenoberfliche, F, die Fliche der Gateelektroden
und e die Dielektrizitdtszahl in GaAs. ng ist entsprechend die Ladungstragerdichte bei
Ug=0V.

Neben der Moglichkeit, Messungen am zweidimensionalen Elektronengas als Funktion
der Fermi-Energie durchzufithren (die Ladungstrigerdichte ist proportional zur Fermi-
Energie), konnen Gateelektroden zur Strukturierung des Elektronengases benutzt wurden.
Zum Beispiel ist es moglich, mit Hilfe von Gateelektroden einen Elektronenkanal entlang
der Stromrichtung (z-Richtung) in zwei oder mehr parallele Streifen mit unterschiedlicher
Ladungstragerdichte zu teilen. Es erfolgt also eine Modulation des Elektronenkanals in
y-Richtung (in z-Richtung ist der Elektronenkanal homogen). Wird eine Spannung ent-
lang solch eines Elektronenkanals angelegt, fliefit der Strom parallel zu den Grenzfldchen
durch Bereiche mit unterschiedlicher Ladungstriagerdichte. Im Folgendem wird gezeigt,
dass solch ein System wie ein System aus parallel geschalteten, unabhéngigen Leitern be-
schrieben werden kann, solange kein Ladungstransfer in y-Richtung, also senkrecht zur
Stromrichtung vorhanden ist [Chaplik06].

Die Kontinuitétsgleichung der Elektrodynamik fiir die Stromdichte j lautet:

) 0
\% J(xayat) = _Epe(xayat) (345)

Da sich die Ladungsdichte p, im stationdren Zustand zeitlich nicht &ndert, wird die Glei-
chung auf

V-jlz,y) =0 (3.46)

vereinfacht. Geméa8 dem Ohmschen Gesetz j(z,y) = o(y)E(x,y) (o ist in z-Richtung
konstant) sowie der Verkniipfung zwischen dem elektrischen Feld und dem elektrischen
Potential E(z,y) = —V®(z,y) gilt

V- [o(y)Ve(z,y)] =0,
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0 0P (x,y) N 0 0P (x,y)

< %U(ZJ)T a—yU(ZJ)Ty =0,
’®(x,y) 0 0P(x,y)
J— = U. .4
oW, 5,7 W 5, 0 (3.47)
Eine allgemeine Losung dieser Differentialgleichung ist
D(z,y) = A(y)z. (3.48)

In y-Richtung ist keine Querspannung bzw. kein Querstrom vorhanden (j, = 0). Um diese
Bedingung zu erfiillen, muss A(y) konstant sein. Mit E, = 0 und E, = Ej folgt fiir das
elektrische Potential

d(z) = Epz. (3.49)

Der Gesamtstrom in x-Richtung betrigt dann

b b
I, = / Judy = Eo / o (y)dy, (3.50)
0 0

wobei der Elektronenkanal die Breite b besitzt. Fir den Fall von zwei Bereichen mit
unterschiedlicher Ladungstrigerdichte n;, Leitfahigkeit o; und Breite b; gilt somit

by B
I, = Ey /Uldy+/02dy
0 b1
= Ey(byo1 + beoa) . (3.51)

Der Strom teilt sich somit proportional zur spezifischen Leitfdhigkeit auf die zwei Bereiche
auf.

3.7. Self-Gating

In einem 2DEG ist oft ein (manchmal parasitérer) Effekt messbar, der als Self-Gating Ef-
fekt, aber auch als modenkontrollierte Gleichrichtung bzw. Modengleichrichtung bekannt
ist. Dabei verdndern Oberflichenzusténde oder eine Gateelektrode in Wechselwirkung mit
der angelegten Spannung, welche den Strom im Elektronenkanal treibt, den Verlauf des
elektrochemischen Potentials im Elektronengas [Shorubalko01, Xu01, Andriotis01, Irie08,
Wiemann10, Salloch11]. Alternativ beeinflusst beim lateralen Self-Gating die angelegte
Spannung im Fall von besonderen Probengeometrien sich selbst (Riickkopplungs-Effekt)
[Hieke00, Reitzenstein02, Song03, Miiller05, Hartmann06]. Eine Variante des zuletzt ge-
nannten Falls ist der “Self-Switching-Effekt” und wird im Kapitel 6 im Form des von Song
et al. entwickelten “Self-Switching-Device” behandelt.
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Die Verédnderung des Verlaufs des elektrochemischen Potentials im Elektronengas mittels
einer Gateelektrode lésst sich anschaulich anhand von Abbildung 3.7 erkldren. Im oberen
Teil der Abbildung ist ein zweidimensionaler Elektronenkanal mit der Ladungstriagerdichte
ng zu sehen, welcher durch eine Gateelektrode bedeckt ist. Sowohl der Drain-Kontakt als
auch die Gateelektrode sind geerdet. An den Source-Kontakt wird eine negative Source-
Drain Spannung Ugq < 0 angelegt. Die Potentiale der Gateelektrode und des Elektro-
nengases sind als Funktion des Ortes im unteren Teil von Abbildung 3.7 dargestellt. Die
ortsabhéngige Potentialdifferenz zwischen der Gateelektrode und dem Elektronengas fithrt
zu einer ortsabhéngigen effektiven Gatespannung, welche die Ladungstragerdichte im Elek-
tronenkanal beeinflusst. Bei einer negativen Source-Drain Spannung hat die Gateelektrode
ein positiveres Potential als das Elektronengas, was zu einer Erhéhung der Ladungstréager-
dichte im Kanal fiihrt. Am Drain-Kontakt ist die Potentialdifferenz verschwindend, ent-
sprechend ergibt sich dort die Ladungstragerdichte ng. Mit steigender Potentialdifferenz
nimmt die Ladungstrigerdichte linear zu. Am Source-Kontakt ist die Potentialdifferenz
am starksten und entsprechend ist dort die Ladungstrdgerdichte am hdochsten. Da die
durchschnittliche Ladungstriagerdichte in der linken Hélfte des Elektronenkanals niedriger
ist als in der rechten Halfte, féllt in der linken Hélfte eine héhere Spannung ab als in der
rechten Haélfte. Dadurch ist das Potential ®,, in der Mitte des Elektronenkanals kleiner
als Ugq/2. Analog ist bei einer positiven Source-Drain Spannung &, ebenfalls kleiner als
Usa /2.

Dieser Effekt lasst sich relativ einfach analytisch beschreiben. Dafiir wird aus der ortsab-
hiangigen Ladungstragerdichte n(x) der Potentialverlauf ®(x) entlang des Elektronenka-
nals berechnet. Fiir die ortsabhéngige Ladungstrigerdichte n(x) ergibt sich der Zusam-
menhang

n(z) =n(Us) — — - ®(x). (3.52)

Abbildung 3.7:  Self-Gating I

Effekt in einem von einer Drain
Gateelektrode bedeckten Elek- Da
tronenkanal (oben). Im unteren 0
Teil der Abbildung ist der Gatepotential
Potentialverlauf im Elektronen- ?DEG Potentiar

Source

kanal als Funktion des Ortes

dargestellt. X
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3.7. Self-Gating

Der Ausdruck n(U,) beschreibt dabei die, durch die Gateelektrode modulierte, Ladungs-
tragerdichte im Elektronengas (siche Gleichung (3.44)). Der zweite Term berticksichtigt
den ortsabhéngigen Einfluss des Potentials ®(z) im Elektronenkanal. d entspricht dem
Abstand des 2DEGs von der Probenoberfliche. Nach dem Ohmschen Gesetz gilt

d® =T - dR. (3.53)
Aus R = z/b-1/0(x), der spezifischen Leitfihigkeit o(z) = n(x)epuo, der Beweglichkeit 1
und der Elektronenkanalbreite b folgt

dx
dd =1 . .54
bentio — B () 354

Durch Separation der Anteile und Integration beider Seiten ergibt sich die Gleichung

/d /b“°< —?@)d@

b#oen buoeeo (o 2
—xq = -9y — — (&°— O
< wom = S (@ - ) - S (07 - )
bpo €€Q (=2 2 )
I= O—Py)— — (- . 3.55
< T — T4 (en( @) Qd( d) (8:55)
Da der Strom durch den Elektronenkanal konstant ist, gilt
bpo < €€o 2 2 )
-y — — (- =
T — x4 en @) 2d ( d )
bug €€ 9 2N _

— (en(fbs —®g) 55 (B2 — @4 )) = 1. (3.56)

Dabei ist &4 bzw. &g das Potential des Elektronengases am Drainkontakt bzw. Source-
kontakt, welche die Positionen x4 bzw. xs haben. Fiir den Potentialverlauf ®(x) folgt aus
(3.56)

O(x) =

T — T

U — \/ Up? + ®g2 + 20y &g — —— 24 (@dQ — B2 4 2By — 2Uth<1>s> (3.57)

mit der Verarmungsspannung
end
U = — 2 (3.58)
€€
Die zweite Losung ®(z) = —Uyn + /-~ ist physikalisch nicht sinnvoll, da sie die Bedingung

fiir den Fall eines potentialfreien Elektronenkanals nicht erfillt (¢ = &5 = ®4 =0 V).

Es sind zwei Fille messtechnisch besonders interessant. Im ersten Fall wird die Source-
Drain Spannung Ugq am Source-Kontakt angelegt und der Drain-Kontakt wird geerdet:
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3. Elektronische Eigenschaften des zweidimensionalen Elektronengases

®y = Ugq, und &4 = 0 V. Der Drain-Kontakt befindet sich am Anfang des Elektronen-
kanals (rq = 0) und der Source-Kontakt am Ende (zs = [). Dann ergibt sich fiir den
Potentialverlauf ®;(x):

x
®y(z) = Uy, — \/Utﬁ -7 ( — 22U Usq — Usd2>. (3.59)
Zu beachten ist, dass Uy, nach (3.58) negativ ist. Im zweiten Fall wird Usq mit der “Push-
Pull” Methode angelegt (siehe [Knop06]), d.h. die Hélfte von Usq wird am Drain-Kontakt
angelegt, die andere Hélfte wird am Source-Kontakt: &5 = Ugq/2 und &4 = —Ugq/2. Dann
folgt fir ®o(x):

Uvsd2
4

2
Oo(z) = —Upn — \/Uth2 + + UinUsa (—1 + _x> (3.60)

l

Der Potentialverlauf ®(x) des Elektronenkanals aus Abbildung 3.7 ldsst sich nun mit
Gleichung (3.59) beschreiben und ist in Abbildung 3.8 fiir Uyg = 0.1 V (blauen Linien)
und Ugqg = —0.1 V (rote Linien) dargestellt. Die gestrichelten Linien stellen den ohmschen
Verlauf dar und die durchgezogenen Linien wurden mit Gleichung (3.59) berechnet. Die
Rechnung ist fiir [ = 1 mm, d = 107.2 nm und ng = 2.75 - 10! m~2 durchgefiihrt. Die
oben getatigte Schlussfolgerung, wonach sowohl fiir eine positive als auch fir eine negative
Source-Drain Spannung Ugq das Potential in der Mitte des Kanals kleiner ist als Usq/2,
wird hier bestétigt.

0.10
Abbildung 3.8:
Ohmscher  Potential-
verlauf  (gestrichelte

0.05

Linien) und durch

Self-Gating beeinflus- < 0.00
ster  Potentialverlauf E
(durchgezogene  Lini- .0.05
en) nach Gleichung

(3.59). Die fiur die
Rechnungen  verwen- -0.10

deten Parameter sind
d = 1072 nm und
no = 2.75 - 10 m—2.
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4. Steuerbare Gleichrichtung in
dichtemodulierten zweidimensionalen
Elektronengasen

In diesem Kapitel wird die steuerbare Gleichrichtung in dichtemodulierten zweidimen-
sionalen Elektronengasen vorgestellt, welche zuerst in der Diplomarbeit [Ganczarczyk07]
prasentiert wurde, und sowohl experimentell als auch theoretisch untersucht.

Zuerst wird das Experiment, seine Realisierung sowie
die Messergebnisse préasentiert. AnschlieBend werden die Uy?
Messergebnisse im Rahmen von verschiedenen theoreti-
schen Modellen diskutiert. Am Ende werden die Ergeb-

. . . . . n n
nisse und die Diskussion zusammengefasst und es wird [ g 2

ein Ausblick fiir dieses Thema gegeben.

4.1. Experiment © @

Einer der interessantesten Aspekte von mesoskopischen
Strukturen ist die Beobachtung, dass ihre Transportei- T 1 T
genschaften nicht nur von den Materialeigenschaften ab-

héngen koénnen, sondern auch von ihrer Geometrie. Zu- Abbildung 4.1.: Fihrt ein

dem ist von anderen Experimenten bekannt, dass Sym- Symmetriebruch im Dichtegra-

metriebriiche Gleichrichtungseffekte verursachen koén- . .

T i ] dienten zu einem Nettotransfer
nen. Zum Beispiel ist die unipolare Ausgangsspannung
des ballistischen Gleichrichters in [Song98, deHaan04b]

nicht durch unterschiedliche Materialien bedingt (wie bei

von Ladungstridgern senkrecht
zur Stromrichtung?

einer p-n- oder Schottky-Diode), sondern durch das Hin-

zufiigen eines dreieckigen Symmetrie-brechenden Streuers. Weitere Beispiele sind unter
anderem in [Shorubalko01, Worschech01, Song03, Hackens04, Knop06, Kalmanovitz08,
Sassine08, Salloch09, Wiemann10] zu finden.

Das in diesem Kapitel vorgestellte Experiment behandelt die Frage, wie sich zwei 2DEGs
mit unterschiedlicher Ladungstrigerdichte verhalten, wenn entlang der Stufe in der La-
dungstrigerdichte ein elektrisches Feld anliegt (siche Abbildung 4.1). Oder anders ausge-
driickt, was passiert, wenn man zwei unterschiedliche zweidimensionale Metalle nimmt,

93



4. Steuerbare Gleichrichtung in dichtemodulierten zweidimensionalen Elektronengasen

verbindet und entlang der Verbindungsachse einen Strom treibt.

In den oben zitierten Féllen wurde der Gleichrichtung verursachende Symmetriebruch
durch einen strukturierten Leiter bewirkt, der die Trajektorie der Elektronen “umlenkt”.
In dem in dieser Arbeit vorgestellten Fall ist der Leiter dagegen in Stromrichtung struk-
turlos. Auf Grund der unterschiedlichen Ladungstrigerdichten der Elektronengase exis-
tiert jedoch ein Dichtegradient senkrecht zur Stromrichtung (y-Richtung) und somit ein
Symmetriebruch. Unterschiedliche Ladungstréagerdichten bedeuten auch, dass in beiden
Elektronengasen unterschiedliche Fermi-Energien, Beweglichkeiten, Energierelaxationszei-
ten, etc. vorhanden sind. Daher wird in dieser Arbeit untersucht, ob die unterschiedlichen
Eigenschaften der Ladungstriger in beiden Elektronengasen zu einem Nettotransfer von
Ladungstragern senkrecht zur Stromrichtung (also in y-Richtung) fiihren. Dieser Ladungs-
transfer wiirde durch eine sich herausbildende Querspannung (Gegenspannung) messbar
werden. Auf Grund der Symmetrie der Probe entlang der Stromrichtung, wiirde solch eine
Querspannung nicht ihre Polaritdt wechseln, wenn die Stromrichtung geéndert wird. Dies
entspricht der Definition eines gleichrichtenden Effekts.

Dieses Experiment ist in einem zweidimensionalen Elektronengas realisiert, welches in einer
AlGaAs-Heterostruktur eingebettet ist. Die detaillierte Praparation von AlGaAs-Proben
ist im Kapitel 1 beschrieben, hier soll nur grob der Probenaufbau geschildert werden (siehe
Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3(a)). Die Gleichrichter-Struktur besteht aus einem zwei-
dimensionalen Elektronenkanal mit einem Source- und Drain-Kontakt am Anfang bzw.
Ende des Kanals und Spannungsabgriffen auf beiden Seiten. Die Struktur wird mittels der
“Push-Pull” Methode gemessen [Knop06], d.h. die Hélfte der Source-Drain Spannung Ugqg
wird am Source-Kontakt angelegt, die andere Hélfte am Drain-Kontakt. An den Span-
nungsabgriffen, welche sich in der Mitte der Probe befinden, wird die Querspannung U,
gemessen. Der Elektronenkanal wird von zwei, auf der Probenoberfliche parallel verlau-

Abbildung 4.2: Sche-
matischer Aufbau
des dichtemodulierten
Gleichrichters.  Graue
bzw. turkisfarbene
Farbe reprasentiert
das Substrat bzw. das
2DEG und die roten
Flachen kennzeichnen
die Gateelektroden auf
der Probenoberfliche.
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4.1. Experiment

fenden Gateelektroden bedeckt, welche durch einen schmalen Spalt getrennt sind. An die
beiden Gateelektroden werden die Gatespannungen Uy bzw. Uy angelegt. Als Referenz-
potential fiir die Source-Drain Spannung und die Gatespannungen wird das Erdpotential
benutzt.

Das Anlegen einer Spannung an die Gateelektroden bewirkt eine Modulation der Ladungs-
tragerdichte im Elektronenkanal unterhalb der Gateelektrode (siche Abschnitt 3.6). Ent-
sprechend Gleichung (3.44) wird beim Anlegen einer positiven Gatespannung die Ladungs-
tragerdichte erhoht und beim Anlegen einer negativen Gatespannung gesenkt. Dabei ist
ng die Ladungstrigerdichte des unmodulierten Elektronengases und ny bzw. no die Dichte
des Elektronengases unter der ersten bzw. zweiten Gateelektrode. Fiir den Fall Ug; = 0 V
und Ugs < 0V ist der Verlauf der Leitungsbandkante (LBK) im Elektronenkanal in Abbil-
dung 4.3 (b) skizziert. Die gestrichelte Linie oberhalb der LBK kennzeichnet das chemische

(a)

(@)

Abbildung 4.3.: (a): Schema des Gleichrichters. (b): Verlauf der Leitungs-
bandkante (LBK) als Funktion des Ortes fiir Uyy = 0 V und Uz < 0 V.
Die gestrichelte Linie kennzeichnet das chemische Potential. Der energetische
Abstand zwischen der LBK und dem chemischen Potential entspricht der lo-
kalen Fermi-Energie, welche proportional zur Ladungstriagerdichte n ist. (c):
Ausschnitt des Elektronenkanals fiir Ugy < 0 V und Uz > 0 V. Die Ga-
teelektroden induzieren einen Dichtegradienten senkrecht zur Stromrichtung
(n1 < ng < ng). Dieser Dichtegradient wird in (d) gezeigt.
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4. Steuerbare Gleichrichtung in dichtemodulierten zweidimensionalen Elektronengasen

Potential und der energetische Abstand zwischen der LBK und dem chemischen Potenti-
al entspricht der lokalen Fermi-Energie der Elektronen im jeweiligen Streifen und damit
der Ladungstrigerdichte, welche in einem 2DEG proportional zur Fermi-Energie ist (siehe
Gleichung (3.5)). Fiir den Fall Ug; < 0 V und Ugg > 0 V ist die Situation im Gleichrichter
in Abbildung 4.3(c) schematisch dargestellt. Die Abbildung zeigt die Bereiche mit un-
terschiedlicher Ladungstrigerdichte im Elektronenkanal und die beiden Gateelektroden.
Zusétzlich sind die beiden Spannungsabgriffe links und rechts vom Elektronenkanal in
dem Schema beriicksichtigt. Der aus den angelegten Gatespannungen resultierende Dich-
tegradient (n1 < ng < mg) ist in Abbildung 4.3(d) gezeigt. Mit den Gatespannungen lasst
sich somit ein beliebig gestufter Dichtegradient im Elektronenkanal einstellen. In den fol-
genden Betrachtungen wird der schmale Streifen zwischen den Gateelektroden nicht als
ein Bereich mit eigener Ladungstragerdichte betrachtet, da seine Breite kleiner ist als die
Abschirmléange.

Insgesamt werden 5 Proben fiir die Experimente verwendet, welche in diesem Kapitel
gezeigt werden. Die Proben Rectl und Rect2 bestehen aus der in Abbildung 4.2 gezeig-
ten Gleichrichter-Struktur. Allerdings ist die Probe Rect2 aus einer anderen Heterostruk-
tur hergestellt als die restlichen Proben. Die Probe RectSG besteht ebenfalls aus der
Gleichrichter-Struktur, allerdings ist bei dieser Probe der Ubergangsbereich zwischen den
Bereichen mit unterschiedlicher Ladungstrigerdichte entfernt. Die Proben Hallbar und
FET-Hallbar sind Referenzproben, welche aus einer Hall-Bar Struktur bestehen. Bei der
Probe FET-Hallbar ist der Elektronenkanal zuséatzlich mit einer homogenen Gateelektro-
de bedeckt. Mit den beiden Proben konnen (energieabhéngige) Leitfahigkeit-, Hall- und
Quanten-Hall-Messungen (siehe Abschnitt 3.2) zur Bestimmung diverser Probenparame-
ter durchgefiihrt werden. Alle Proben und die entsprechenden Heterostrukturen sind im
Anhang C detailliert beschrieben.

Alle Messungen sind, falls nichts anderes angegeben ist, bei 4.2 K in einem Helium-
Badkryostaten durchgefiihrt worden.

4.2. Experimentelle Ergebnisse

Dieser Abschnitt stellt die gleichrichtenden Eigenschaften der im letzten Abschnitt vor-
gestellten Struktur vor. Neben dem Nachweis des gleichrichtenden Effekts an zwei unter-
schiedlichen Proben wird die Gleichrichtung auf ihre Abhéngigkeit vom Dichtegradient
und von der Temperatur untersucht.

Zuerst werden die gleichrichtenden Eigenschaften von der Probe Rectl fiir nur eine mo-
dulierte Ladungstragerdichte untersucht. Dafiir wird nur die Gatespannung einer Gate-
elektrode variiert und die andere Gateelektrode bleibt geerdet. Abbildung 4.4 zeigt die
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4.2. Experimentelle Ergebnisse

Querspannung U, als Funktion der angelegten Source-Drain Spannung Uy fiir diesen Fall.
Dabei wird als Scharparameter in (a) die Gatespannung Uy und in (b) die Gatespannung
Ug1 von —0.3 V bis 0.3 V in Schritten von 0.05 V variiert. Die jeweils andere Gateelektrode
ist geerdet (Ugy bzw. Ugy =0 V).

Alle in Abbildung 4.4 (a) gezeigten Messkurven weisen eine annéhernd quadratische Ab-
héngigkeit des Ausgangssignals (Querspannung U,) vom Eingangssignal (Source-Drain
Spannung Usq) auf. Dies zeigt Vollwellen-Gleichrichtung in der Struktur. Zum Beispiel

bewirkt das Anlegen einer Source-Drain Spannung von Uggy = 50 mV bei einer Gate-
spannung von Uz = —0.3 V eine Querspannung von U, = 1.07 mV. Eine Source-Drain
Spannung von Ugq = —50 mV resultiert in einer Querspannung von U, = 1.04 mV. Die

kleine Asymmetrie in Bezug zur Source-Drain Spannung ist in allen Messkurven sichtbar.
Dieser vernachléssigbare lineare Anteil zur Querspannung stammt von Ungenauigkeiten
in der Strukturgeometrie, wie etwa leicht zueinander verschobene Spannungsabgriffe oder
eine leichte Verkippung der Gateelektroden beziiglich des Elektronenkanals. Wenn dieser
lineare Anteil ignoriert wird, lassen sich alle Messkurven fiir Source-Drain Spannungen
kleiner als |25 mV| mit einer quadratischen Funktion anpassen. Fiir héhere Source-Drain
Spannungen zeigt die Abhéngigkeit der Querspannung auch Terme héherer Ordnung. Zu-
satzlich weist die Querspannung eine sehr starke Abhéngigkeit von der Gatespannung Ugo
auf. Erstens steigt der Betrag von U, mit steigendem Betrag der Gatespannung Uys und
zweitens ist eine deutlich stiarkere Gleichrichtung fiir negative Gatespannungen als fiir po-

@ T T T T T osf =
09} '
0.0 ]
=
E 06}
=g 0.3 -
0.3}
_ = 0.6 .
oollet =0V, | YeeT09Y o
T 40 20 0 20 40 20 40
Uy [MmV] Ugg [mV]

Abbildung 4.4.: Querspannung U, als Funktion der angelegten Source-Drain
Spannung Ugg gemessen an der Probe Rectl. Dabei wird in (a) die Gate-
spannung Uy und in (b) die Gatespannung Ug; von —0.3 V bis 0.3 V in
Schritten von 0.05 V variiert. Die jeweils andere Gateelektrode bleibt geerdet.
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4. Steuerbare Gleichrichtung in dichtemodulierten zweidimensionalen Elektronengasen

sitive Gatespannungen beobachtbar. Mit dem Polaritdtswechsel der Gatespannung und
einem daraus resultierenden Richtungswechsel des Dichtegradienten wechselt die Quer-
spannung ihre Polaritdt. Dies zeigt, dass die Polaritdt der Querspannung nur von der
Richtung des Dichtegradienten abhingt. Aus der Polaritdt der Querspannung und der
Verschaltung der gemessenen Struktur folgt, dass es zu einem induzierten Nettofluss der
Elektronen vom Bereich hoher Ladungstrégerdichte zum Bereich niedriger Ladungstrager-
dichte kommt.

Diese Beobachtungen werden von Abbildung 4.4(b) bestétigt. In dieser Abbildung sind
die Rollen der Gateelektroden vertauscht, d.h. Gate 1 wird variiert und Gate 2 bleibt
geerdet. Dadurch é&ndert sich beim gleichen Wert der variierten Gatespannung die Richtung
des Dichtegradienten und somit die Polaritdt von U,. Ansonsten ist das Verhalten der
Messkurven aus Teilabbildung (b) den Messkurven aus Teilabbildung (a) sehr d&hnlich und
es bleiben alle Beobachtungen aus Abbildung 4.4(a) giiltig.

Um die Effizienz der beobachteten Gleichrichtung in Abhéingigkeit verschiedener Para-
meter vergleichen zu koénnen, wird die Gleichrichtungseffizienz a eingefiithrt. Sie ist als
Anpassungsfaktor einer quadratischen Anpassungsfunktion (U, = a - Usq?) definiert. Da
die Messkurven nur fiir Source-Drain Spannungen |Usq| kleiner als 25 mV in sehr guter
Néherung einen quadratischen Verlauf zeigen, werden die Messkurven fiir diesen Bereich

(@) - Messdaten .(b) _____________
0.6 Parabolischer Fit / AN
. o o4l .
£ s |-~
> — 02} -
-] 1 @« | ¢
I | N
0.0FU 10V st .
1 g. 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

Ugo [V]

Abbildung 4.5.: (a) Querspannung U, als Funktion der Source-Drain Span-
nung Ugq fiir Ugy = 0 V und Uy = —0.25 V gemessen an der Probe Rectl. Die
Messdaten (blaue Punkte) sind durch eine quadratische Funktion angepasst
(rote Linie). Der Vorfaktor a des Usq®-Terms wird als Gleichrichtungseffizienz
bezeichnet. (b) a in Abhéngigkeit von Uyo gemessen an der Probe Rectl. Die
drei schematischen Zeichnungen zeigen den Dichtegradienten im Elektronen-
kanal bei den jeweiligen Gatespannungen (vgl. Abbildung 4.3(b)).
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4.2. Experimentelle Ergebnisse

angepasst. In Abbildung 4.5(a) ist die Querspannung U, als Funktion der Source-Drain
Spannung Usq fiir Ugy = 0 V und Ugy = —0.25 V aufgetragen. Die Messdaten, welche durch
die blauen Punkte dargestellt sind, sind fir den angegeben Bereich durch die quadratische
Funktion angepasst.

Das Resultat der Anpassungen wird in Abbildung 4.5(b) durch die Auftragung der Gleich-
richtungseffizienz a in Abhéngigkeit von der Gatespannung Uy gezeigt. Die drei schemati-
schen Zeichnungen zeigen den Dichtegradienten im Elektronenkanal bei den Messpunkten
fir Ugp = —0.3 V, Ugz = 0 V bzw. Ugs = 0.3 V (vgl. Abbildung 4.3(b)). Wie schon in Ab-
bildung 4.4 beobachtet, ist die im gemessenen Parameterbereich hochste Gleichrichtungsef-
fizienz a fiir eine Gatespannung von —0.3 V zu sehen. Mit steigender Gatespannung nimmt
der Betrag der Gleichrichtungseffizienz ab, bis die Gleichrichtung fiir Ugy = Uy = 0 V
verschwindet. Bei diesen Gatespannungen ist die Ladungstrégerdichte im gesamten Elek-
tronenkanal konstant und es existiert entsprechend kein Dichtegradient. Fiir Ugy > 0 V
steigt der Betrag von a zunéchst langsam und séttigt fiir hohere positive Gatespannungen
(Ug2 > 0.1 V).

Bisher wurden die gleichrichtenden Eigenschaften der Gleichrichterstruktur fiir nur eine
modulierte Ladungstriagerdichte untersucht. Eine komplette Untersuchung der Abhéngig-
keit der Gleichrichtungseffizienz von beiden Gatespannungen zeigt Abbildung 4.6. Die
Abbildungen 4.6(a) und (b) stellen die Gleichrichtungseffizienz a gemessen an den Proben
Rectl und Rect2 fiir alle Kombinationen der Gatespannungen Uy und Uy in Konturplots
dar.

Entlang der Identitdt (Ugi = U, représentiert durch die schwarz gestrichelte Linie) ist
die Dichteverteilung im Elektronenkanal symmetrisch und die Gleichrichtungseffizienz «a
ist verschwindend gering. Ansonsten sind die Konturplots wie erwartet antisymmetrisch
mit Bezug zur Identitdt. Durch Vertauschen der Werte fiir Uy; und Uy wird der Dich-
tegradient im Elektronenkanal umgedreht, was in einem Polaritdtswechsel resultiert. Die
Gleichrichtungseffizienz ist bei gleichen Gatespannungen bei der Probe Rect1 ungefihr um
den Faktor zwei hoher als bei der Probe Rect2. Die maximale Effizienz betriagt bei der
Probe Rectl ~ 0.4 V~! und bei der Probe Rect2 ~ 0.8 V~!. Dies kann vor allem durch die
unterschiedlichen Verarmungsspannungen Uy, (siehe Gleichung (3.58)) der Proben erklért
werden (U, =~ —0.37 V bei der Probe Rectl, Uy, = —0.32 V bei der Probe Rect2). Dies
bedeutet, dass bei einer Gatespannung von —0.3 V der Elektronenkanal bei der Probe
Rect2 viel starker verarmt ist als bei der Probe Rectl. Das wichtigste Merkmal der beiden
Plots ist allerdings nicht die Stdrke der maximalen Gleichrichtungseffizienz, sondern ihre
Position. Bei der Probe Rectl ist die maximale Gleichrichtungseffizienz bei Uy ~ 0 V und
Uga = —0.3 V (oder umgekehrt) zu sehen und bei der Probe Rect2 bei Uy ~ —0.2 V und
Ugo = —0.3 V. Dies wird in den Abbildungen 4.6(c) und (d) deutlicher dargestellt.

Die Abbildungen zeigen die Gleichrichtungseffizienz a in Abhéngigkeit von Usgg fiir Uy =
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Abbildung 4.6.: Gleichrichtungseffizienz a in Abhéngigkeit von den Gate-
spannungen Uy und Uyy gemessen an (a) der Probe Rectl bzw. (b) der Probe
Rect2. (c), (d) Querschnitte der Konturplots aus (a) und (b) fiir Uy = —0.3 V.
Die Insets zeigen den Dichtegradienten im Elektronenkanal bei den jeweiligen
Gatespannungen.

—0.3 V gemessen an den Proben Rectl bzw. Rect2 und sind damit Querschnitte der
Konturplots aus (a) bzw. (b). Die Insets zeigen den Dichtegradienten im Elektronenkanal
bei den jeweiligen Gatespannungen (vgl. Abbildung 4.3). In beiden Abbildungen ist ein
nicht-monotoner Verlauf der Messkurven deutlich zu sehen. Fiir Uy = Ug; = —0.3 V ist a
minimal, allerdings erh6ht sich |a| stark mit steigender Gatespannung U,o bis die maximale
Effizienz bei Ugy ~ 0 V fiir die Probe Rectl bzw. Uy ~ —0.2 V fiir die Probe Rect2 er-
reicht wird. Eine weitere Erhohung von Uy verringert |a| bis bei Ugy = 0.3 V ungefahr die
Hilfte der maximalen Effizienz gemessen wird. Dieses Verhalten ist ungewthnlich, da bei
Ug2 = 0.3 V die Stufe in der Ladungstragerdichte am héchsten ist. Dagegen ist von ballisti-
schen Effekten in dichtemodulierten Systemen bekannt, dass der gemessene Effekt mit der
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4.2. Experimentelle Ergebnisse

Stufenhohe monoton zunimmt [Spector90a, Spector90b, Noguchi93, Fukai92]. Abbildung
4.6 zeigt somit, dass die Abhéngigkeit der Gleichrichtungseffizienz a vom Dichtegradienten

nicht mit einer einfachen monotonen Funktion beschrieben werden kann.

In den Referenzen [Ganczarczyk09] und [Quindeaull] wurden Funktionen phénomeno-
logisch hergeleitet, mit welchen die Abhéngigkeit der Gleichrichtungseffizienz a von ei-
ner Gatespannung beschrieben werden sollte. Dabei handelt es sich zum einem um eine
a < 1/n(Ug1) — 1/n(Ug) und zum anderen um eine a oc e~ (Ver=el)/e2 _ o= (Uga—cl)/c2.
Funktion. Vor allem die zweite Funktion kann die Messdaten gut beschreiben, allerdings
nur solange Ugy = 0 V oder Ugy = 0 V gilt, das heifit, wenn nur eine Ladungstragerdichte
moduliert wird. Allerdings sind beide Funktionen nicht in der Lage den nicht-monotonen
Verlauf aus Abbildung 4.6 zu beschreiben. Dies ist nicht weiter {iberraschend, da beide
vorgeschlagenen Funktionen monoton von Uy und Ugy abhangen.

Eine zweite auffillige Abhédngigkeit der Gleichrichtungseffizienz zeigt sich in Abbildung
4.7. Dort ist die Temperaturabhéngigkeit der Gleichrichtungseffizienz a (linke Achse) ge-
messen an der Probe Rectl und der Drude-Beweglichkeit po (rechte Achse) gemessen an
der Referenzprobe Hallbar zu sehen. Die schwarze, rote bzw. griine Kurve zeigt a als Funk-
tion der Temperatur im Bereich von 2 K bis 30 K fiir Uys = —0.3 V, —=0.2 V bzw. —0.1 V.
Dabei ist Gate 1 geerdet. Die blaue Kurve beschreibt die Temperaturabhéngigkeit von pyg.
Fir Ugp = —0.3 V wird bei =~ 2 K die maximale Gleichrichtungseffizienz beobachtet. Sie
nimmt mit steigender Temperatur monoton ab und beginnt fiir 7' > 20 K zu séittigen.
Dies korreliert grob mit dem monotonen Abnehmen der Beweglichkeit. Allerdings steigt

0.3 : . . . . ,
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Abbildung 4.7.: Temperaturabhéngigkeit der Gleichrichtungseffizienz a (lin-
ke Skala) gemessen an der Probe Rectl mit Uy = OV und der Drude-
Beweglichkeit g (rechte Skala) gemessen an der Referenzprobe Hallbar.
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fir Ugpp = —0.2 V und Uy = —0.1 V die Gleichrichtungseffizienz zuerst mit steigender
Temperatur bis bei =~ 8 — 10 K ein Maximum zu sehen ist. Fiir weiter steigende Tempe-
raturen nimmt a wieder ab. Dies weist darauf hin, dass die beobachtete Gleichrichtung
nicht direkt von der Ladungstragerbeweglichkeit abhéngt.

4.3. Diskussion

Im vorherigen Abschnitt wurden die wichtigsten Messergebnisse an den Proben Rect1 und
Rect2 vorgestellt, allerdings wurde bislang auf eine physikalische Diskussion der Ergebnisse
grofitenteils verzichtet. Im Folgenden werden die Ergebnisse im Rahmen von verschiedenen
Effekten diskutiert, um eine physikalische Erklarung fiir die Messergebnisse zu finden.
Die Diskussion wird nicht auf einen Effekt beschrinkt, unter anderem um die Frage zu
untersuchen, ob moglicherweise mehr als ein Effekt zur Gleichrichtung beitragt, wie z.B.
bei [Fleischmann02, deHaan04a, Salloch09, Wiemann10]. Auch wird die Frage gestellt, ob
die Stufe in der Ladungstrégerdichte selbst einen Einfluss auf die Gleichrichtung hat.

In der vorangegangenen Diplomarbeit [Ganczarczyk07] wurde ein ballistisches Modell
entwickelt, welches in der Diplomarbeit von Andy Quindeau [Quindeaull] weiterentwi-
ckelt wurde. Die ballistischen Modelle beruhen auf einem klassischen Einzelelektronen
Billard Modell [Beenakker89] und auf der “Brechung” von ballistischen Elektronenbah-
nen an der Grenze zwischen Bereichen unterschiedlicher Ladungstrigerdichte [Spector90a,
Spector90b, Noguchi93, Fukai92]. Zwar kénnen die Simulationsmodelle eine Querspannung
U, reproduzieren und das Vorzeichen der berechneten Querspannung stimmt mit dem Ex-
periment iiberein, allerdings ist eine andere qualitative Abhédngigkeit der Querspannung
von der Source-Drain Spannung zu beobachten. Wo eine quadratische Abhangigkeit im
Experiment existiert, liefern die Simulationen eine Abhéngigkeit in Form einer Betrags-
funktion (Uy o |Usql).

Mittlerweile lasst sich schlussfolgern, dass es zumindest noch eine weitere Ursache fiir die
beobachtete Gleichrichtung geben muss, da Messungen, welche erst nach den beiden zi-
tierten Arbeiten durchgefithrt wurden, gegen einen ballistischen Effekt sprechen. Erstens
ist bei dem Dichtegradienten, bei welchem eine maximale Gleichrichtung beobachtbar ist,
die Stufe in der Ladungstrigerdichte relativ niedrig (siche Abbildung 4.6), wihrend bei
der Ballistik wie erwidhnt der maximale Effekt bei einer méglichst hohen Stufe in der La-
dungstragerdichte erwartet wird. Dies ist fiir Ug;y = —0.3 V und Uz = 0.3 V bzw. fiir
Ugt = 0.3 Vund Uy = —0.3 V der Fall. Allerdings zeigt Abbildung 4.6, dass die Ab-
héngigkeit der Gleichrichtungseffizienz a vom Dichtegradienten nicht mit einer einfachen
monotonen Funktion beschrieben werden kann. Zweitens widerspricht Abbildung 4.7 ei-
nem ballistischen Effekt, da die Stérke eines ballistischen Effekts im Allgemeinen direkt
von der Ladungstrigerbeweglichkeit abhéngt. Je weniger Streuereignisse die Ballistik st6-
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ren, desto ldnger ist die ballistische freie Weglénge [, desto ausgepréagter sind ballistische
Effekte (sieche Abschnitt 3.4). Dies ist bei der dichtemodulierten Gleichrichtung nicht der
Fall.

Als néchstes muss die Frage geklart werden, ob die beobachtete Gleichrichtung mit dem
Self-Gating bzw. der Modengleichrichtung erklart werden kann. Beim Self-Gating handelt
es sich um einen Riickkopplungs-Effekt der angelegten Spannung (siehe hierzu den Ab-
schnitt 3.7), bei welchem der Verlauf des elektrochemischen Potentials im Elektronengas
verdndert wird und von welchem bekannt ist, dass er in ahnlichen Bauteilen einen messba-
ren Einfluss hat. Ein bekanntes Beispiel hierfiir ist das “Self-Switching-Device” [Song03],
welches im Kapitel 6 detailliert behandelt wird. Insofern wird im folgenden Abschnitt die
Rolle des Self-Gating im Gleichrichter-System vorgestellt und zudem gezeigt, dass das Self-
Gating mit hoher Wahrscheinlichkeit keinen messbaren Einfluss im Gleichrichter-System
hat. Im darauf folgendem Abschnitt wird ein Thermodiffusions-Modell vorgestellt und mit
den Messergebnissen verglichen. Es kann gezeigt werden, dass die beobachtete Gleichricht-
ung sich sehr gut sowohl qualitativ als auch quantitativ durch diffusive Thermoelektrik
erklaren lésst.

4.3.1. Self-Gating

Zuerst wird kurz gezeigt, wieso das Self-Gating im Gleichrichtersystem iiberhaupt eine
Rolle spielt. Wenn Uy und Uge unterschiedlich sind, macht sich nach Gleichung (3.60)
das Self-Gating in den beiden Bereichen des Elektronenkanals unterschiedlich stark be-
merkbar, da es bei der Effektstiarke des Self-Gating auf die Potentialdifferenz zwischen der
Gateelektrode und dem Elektronengas ankommt. Werden die Potentiale an beiden Rén-
dern des Elektronenkanals auf der Hohe der Spannungsabgriffe berechnet, l4sst sich daraus
eine Querspannung berechnen, welche ebenfalls eine quadratische Abhéngigkeit von der
Source-Drain Spannung hat. Die daraus bestimmte Gleichrichtungseffizienz (blaue Linie)
ist in Abbildung 4.8 zusammen mit der an der Probe Rect1 gemessenen Gleichrichtungseffi-
zienz (schwarze Linie) als Funktion der Gatespannung Ugo dargestellt (U ist geerdet). Die
mit den Parametern der Probe Rectl berechnete Gleichrichtungseffizienz zeigt das gleiche
Vorzeichen und eine dhnliche Gatespannungs-Abhéingigkeit wie die gemessene Gleichrich-
tungseffizienz, ist allerdings um einen Faktor von 2 - 3 hoher. Demnach ist es moglich,
dass die in Abschnitt 4.2 beobachtete Gleichrichtung durch das Self-Gating verursacht ist.
Deswegen wird das Self-Gating im Gleichrichtersystem im Folgenden detailliert theoretisch
und experimentell untersucht.

Mit den bisher verwendeten Proben Rectl und Rect2 kann das Self-Gating allerdings nicht
direkt gemessen werden, da die beiden Bereiche des Elektronenkanals iiber den schmalen
Streifen zwischen den Gateelektroden verbunden sind. Die Spannungsabgriffe der Gleich-
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richterproben messen daher die Querspannung des Gesamtsystem. Um die Potentiale der
beiden Bereiche ungestort messen zu kénnen, wird die Probe RectSG verwendet. Die Probe
RectSG ist fast identisch mit der Probe Rectl, allerdings ist bei der Probe RectSG zu-
satzlich der mittlere Streifen zwischen den Gateelektroden entfernt (siehe hierfiir Anhang
C), was zur Folge hat, dass die beiden Bereiche unter den Gateelektroden nicht direkt ver-
bunden sind. Daraus resultiert, dass die beiden Spannungsabgriffe der Probe RectSG nur
das Potential der jeweiligen Bereiche messen. Bei einem rein ohmschen Spannungsabfall
im Elektronenkanal wiirde die Potentialdifferenz zwischen den beiden Spannungsabgriffen
unabhéngig von der angelegten Source-Drain-Spannung immer verschwindend klein sein.
Jegliche gemessene Spannung miisste also durch das Self-Gating verursacht sein.

Die Messungen an der Probe RectSG sind in Abbildung 4.9(a) dargestellt. In der Abbil-
dung ist die Querspannung U, in Abhéingigkeit von der Source-Drain Spannung Uy fiir
Ugz von —0.3 V bis 0.1 V in Schritten von 0.1 V aufgetragen. Wie von Gleichung (3.60)
vorhergesagt, hangt U, genauso wie bei der Probe Rectl (Abschnitt 4.2) quadratisch von
Usa ab. Die Probe RectSG zeigt somit ebenfalls ein gleichrichtendes Verhalten. U, ist
wie bei der Probe Rectl fiir negative Uy héher als fiir positive Ugz und die Polaritét
der Querspannung ist bei beiden Proben identisch. Einen direkten Vergleich der Messun-
gen an den beiden Proben liefert Abbildung 4.9(b). Zusétzlich zu den beiden Kurven aus
Abbildung 4.8 (die schwarze Linie zeigt die an der Probe Rectl gemessene Gleichrich-
tungseffizienz und die blaue Linie die Effektstérke des Self-Gating) zeigt Abbildung 4.9(b)
die an der Probe RectSG gemessene Gleichrichtungseffizienz (rote Linie) als Funktion der
Gatespannung Uyy. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der Rechnung und
der an der Probe RectSG gemessenen Gleichrichtungseffizienz. Dies bestétigt, dass die
an der Probe RectSG gemessene Querspannung tatsiachlich durch Self-Gating verursacht
ist. Dies lasst zwei Moglichkeiten zu. Entweder ist die an der Probe Rectl gemessene
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Abbildung 4.9.: Untersuchung des Self-Gating mittels der Probe RectSG. (a)
Querspannung U, in Abhéngigkeit von der angelegten Source-Drain Spannung
Usq gemessen an der Probe RectSG. Die Schrittweite von Ugs betragt 0.1 V. (b)
Vergleich zwischen der Gleichrichtungseffizienz a der Probe Rectl (schwarze
Linie), der Probe RectSG (rote Linie) und des mit Hilfe von Gleichung (3.60)
berechneten Self-Gating (blaue Linie).

Querspannung ebenfalls durch Self-Gating verursacht, allerdings wird dann die Querspan-
nung durch einen anderen Effekt abgeschwécht. Oder die an der Probe Rectl gemessene
Querspannung ist nicht durch Self-Gating bedingt und wird durch einen anderen Effekt
verursacht. Dann muss allerdings die Frage beantwortet werden, wieso das Self-Gating bei
der Probe RectSG messbar ist und nicht ebenfalls bei der Probe Rectl.

Diese Fragen werden mit einer Berechnung des durchs Self-Gating verursachten Potenti-
alverlaufs in der Probe Rectl beantwortet. In der Probe Rectl sind die beiden Bereiche
unterschiedlicher Ladungstriagerdichte im Gegensatz zur Probe RectSG verbunden, was in
den bisherigen Betrachtungen vernachléssigt wurde. Im Gegensatz zum Potentialverlauf
in der Probe RectSG, der sich relativ einfach analytisch ausdriicken ldsst (siche Abschnitt
3.7), ist die analytische Losung dieses Problems nicht trivial und das Problem wird deswe-
gen hier mittels eines C-Programms numerisch gelost. Fiir die numerische Losung wird der
Elektronenkanal in ein Widerstandsnetzwerk unterteilt, wie in Abbildung 4.10(a) und (b)
dargestellt. Das Widerstandsnetzwerk in Teilabbildung (a) mit den nicht miteinander ver-
bundenen Bereichen ist der Probe RectSG nachempfunden und das Widerstandsnetzwerk
in Teilabbildung (b) entsprechend der Probe Rectl. Fiir die Berechnung des Potentialver-
laufs wird der Kanal in kurze Teilstiicke zerteilt, der Widerstand der einzelnen Teilstiicke
berechnet und daraus der resultierende Spannungsabfall an dem Teilstiick. Zusétzlich wird
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Abbildung 4.10.: In ein Widerstandsnetzwerk zerlegter Elektronenkanal von
(a) der Probe RectSG und (b) der Probe Rectl. (c) Berechneter Potentialver-
lauf in einem mit einer Gateelektrode bedeckten 1 mm langem Elektronenka-
nal mit zwei Bereichen unterschiedlicher Ladungstragerdichte fiir ungekoppelte
(griine und magenta-farbene Linie) und gekoppelte Bereiche (rot durchgezo-
gene und blau gepunktete Kurve). Die gestrichelte Linie zeigt zum Vergleich

den rein ohmschen Verlauf.

ausgenutzt, dass der Gesamtstrom durch den Kanal konstant bleibt.

Fiir den Fall von nicht direkt miteinander verbundenen Bereichen (Probe RectSG) ist das
Resultat in Abbildung 4.10(c) durch die griine und magenta-farbene Kurve dargestellt,
wobei das Resultat in Ubereinstimmung mit der analytischen Lésung (Gleichung (3.59))
ist. Die Rechnung ist fiir Ugy; = 0V, Uy = —0.3 V und Ugq = 0.1 V durchgefiihrt. Fiir
den Fall von direkt miteinander verbundenen Bereichen (Probe Rectl) wird nach jedem
Teilstiick ein Transfer von Ladungstriagern zwischen den beiden Bereichen aus der Potenti-
aldifferenz zwischen den Bereichen berechnet. Die Einzelstrome durch die Bereiche werden
entsprechend angepasst und der Widerstand des néchsten Teilstiicks samt Spannungsabfall
wird berechnet. Das Resultat wird durch die rot durchgezogene und die blau gepunktete
Kurve représentiert, welche genau aufeinander verlaufen. Die Potentialdifferenz zwischen
den beiden Bereichen ist im Rahmen der numerischen Genauigkeit verschwindend. Of-
fenbar fithrt die Kopplung der beiden Bereiche dazu, dass sich die Potentialverldufe in
beiden Bereichen anpassen und keine Potentialdifferenz zwischen den zwei Bereichen zu
beobachten ist. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die an der Probe Rectl gemessene
Gleichrichtung nicht durch das Self-Gating bedingt ist.

Diese Schussfolgerung wird von Abbildung 4.11 unterstiitzt. Dort ist die Temperaturab-
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hangigkeit der Gleichrichtungseffizienz a gemessen an der Probe Rectl (schwarze Linien,
linke Skala) und der Probe RectSG (rote Linien, rechte Skala) fiir (a) Ug = —0.1 V, (b)
Ugoa = —0.2 V und (c) Ugz = —0.3 V dargestellt. Dabei ist Gate 1 geerdet. Zu beachten
ist, dass die Skalierung fiir beide Proben unterschiedlich ist, um eine bessere Vergleich-
barkeit des relativen Verlaufs der beiden Kurven zu erreichen. Als erstes ist zu erkennen,
dass die Gleichrichtung bei der Probe RectSG relativ unabhéngig von der Temperatur
ist. Bei 30 K ist ungefdhr die selbe Gleichrichtungseffizienz messbar wie bei 2 K. Dieses
Verhalten wurde auch erwartet, da es sich beim Self-Gating um einen temperaturunab-
héngigen diffusiven Prozess handelt (siche Abschnitt 3.7 und Ref. [Hartmann06, Irie08]).
Im Gegensatz dazu ist a bei der Probe Rect1 bei 30 K um einen Faktor von 3 bis 5 kleiner
als 2 K. Dies legt ebenfalls nahe, dass die in Abschnitt 4.2 gezeigte Gleichrichtung nicht
durch Self-Gating erkldrt werden kann. Moglicherweise scheint allerdings der gleiche Ef-
fekt, der die Gleichrichtung an der Probe Rectl verursacht, auch eine Rolle bei der Probe
RectSG zu spielen. Zusétzlich zu einem von der Temperatur unabhédngigen Wert zeigt
die an der Probe RectSG gemessene Gleichrichtungseffizienz um 10 K einen zusétzlichen
temperaturabhéngigen Anteil. Dieser Anteil zeigt ein d&hnliches Verhalten, wie die an der
Probe Rectl gemessene Gleichrichtungseffizienz im gleichen Temperaturbereich. Dies ist
besonderes deutlich fiir Ugy = —0.1 V und Uz = —0.2 V zu sehen. Die Erklarung fiir
dieses Verhalten wird im néchsten Abschnitt gegeben.

Abschlielend lésst sich daher sagen, dass das Self-Gating sehr wahrscheinlich nicht die

67
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Ursache fiir die in Abschnitt 4.2 vorgestellte Gleichrichtung ist.

4.3.2. Thermoelektrik

Nachdem gezeigt werden konnte, dass das Self-Gating mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
als Erklarung fiir die Gleichrichtung in Frage kommt, wird in diesem Abschnitt gezeigt,
dass es sich bei der beobachteten Gleichrichtung um einen thermoelektrischen Effekt han-
delt. Der Grund, wieso ein thermoelektrischer Effekt in Frage kommt, ist relativ einfach.
Und zwar wird der Elektronenkanal beim Anlegen eines Stroms durch Joulesche Wéarme
geheizt. Da die beiden Bereiche des Elektronenkanals eine unterschiedliche Ladungstré-
gerdichte besitzen und damit eine unterschiedliche Resistivitit, werden die beiden Berei-
che unterschiedlich stark geheizt. Daraus resultiert ein Temperaturgradient senkrecht zur
Stromrichtung im Elektronenkanal.

Um festzustellen, ob die in Abschnitt 4.2 beschriebene Gleichrichtung auf einen thermo-
elektrischen Effekt zuriickzufiihren ist, wird im ersten Teil dieses Abschnitts ein Ausdruck
fiir die Thermospannung im Gleichrichtersystem mit einem Thermodiffusions-Modell her-
geleitet. Danach werden Messungen vorgestellt, mit denen die Parameter bestimmt wer-
den, welche fir die Berechnung der Thermospannung bendtigt werden. Insbesondere die
Bestimmung der inelastischen Streuzeit 7; und ihre Energieabhéngigkeit ist dafiir von be-
sonderer Bedeutung. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Rechnung présentiert und
mit den Messungen verglichen.

Die Messungen in diesem Abschnitt wurden an den Referenzproben Hallbar und FET-
Hallbar durchgefiihrt, welche aus der gleichen Heterostruktur hergestellt sind wie die Pro-
be Rectl. Fiir Leitfdhigkeit-, Hall und Quanten-Hall Messungen haben die beiden Proben
jeweils zwei Spannungsabgriffe auf beiden Seiten des Elektronenkanals. Der Elektronen-
kanal der Probe FET-Hallbar ist im Gegensatz zum Elektronenkanal der Probe Hallbar
noch zusétzlich mit einer Gateelektrode bedeckt (HEMT-Struktur), mit welcher die La-
dungstragerdichte und damit die Fermi-Energie des Elektronengases moduliert werden
kann.

Thermodiffusions-Modell

In diesem Abschnitt wird ein Ausdruck fiir die diffusive Thermospannung (siche hierzu
Abschnitt 3.5) im Gleichrichtersystem hergeleitet. Zusétzlich werden diverse Probenpara-
meter bestimmt, welche fiir die Berechnung der Thermospannung benotigt werden.

Fir die Herleitung des gesuchten Ausdrucks wird das System zuerst entsprechend Abbil-
dung 4.12 in 4 Bereiche unterteilt. Erstens in die beiden Spannungsabgriffe, welche die
Ladungstrigerdichte des unmodulierten Elektronengases ng haben. Die Elektronentempe-
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Abbildung 4.12: Thermoelektrischer
Effekt im  Gleichrichtersystem. Das
System wird in 4 Bereiche mit unter-
schiedlicher ~Ladungstrigerdichte und
Elektronentemperatur unterteilt. Die
beiden Bereiche des Elektronenkanals
haben die Ladungstrigerdichte n; bzw.

ng und die Elektronentemperatur 7;
bzw. T5. Die stromfreien Spannungs-
abgriffe haben die Ladungstragerdichte
ng und die Elektronentemperatur Tj.
To entspricht der Temperatur des un-
geheizten Elektronengases und somit
der Gittertemperatur und ng ist die

Ladungstrigerdichte des unmodulierten
y Elektronengases.

ratur der Spannungsabgriffe entspricht der Gittertemperatur Ty. Zweitens in die beiden
Bereiche unter den Gateelektroden. Diese beiden Bereiche haben die Ladungstriagerdichte
n1 bzw. ng, die Elektronentemperatur 77 bzw. T5 und die Breite by bzw. by. Zusatzlich
wird in jedem der Bereiche ¢ eine Thermospannung Ut ; definiert. Fiir die Gittertempe-
ratur gilt die Temperatur des fliissigen Heliums Ty = 4.2 K und die Breite der beiden
mittleren Bereiche entspricht b1 = bo = 25 pm. Diese Werte sind aus der Geometrie der
Probe Rectl entnommen.

Die diffusive Thermospannung in einem metallischen Leiter ist fiir nicht zu grofie Tem-
peraturdnderungen nach Gleichung (3.33) proportional zu der Thermokraft S und zum
Temperaturunterschied AT zwischen den beiden Enden des Leiters:

Ur =5 AT.

Die Summe der Thermospannungen Ut ; der einzelnen Bereiche ergibt die Gesamt-Thermo-
spannung Ur:

Ur = Uri+Urp+Urz+Ury
= 50(Ta —To) + S1(Tp — Ta) + S2(Tc — T) + So(To — To). (4.1)

Fiir die Temperaturen T4, Tp und T an den Grenzen zwischen den Bereichen mit unter-
schiedlicher Ladungstrégerdichte bzw. Temperatur wird der Einfachheit halber die mittlere
Temperatur der benachbarten Bereiche angenommen. Damit gilt

T, + T, Ty + T Ty + T
= 1‘; 0 Tp= 2; L und Te = 0; 2. (4.2)

T
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Eingesetzt in (4.1) folgt

1

UT:§

(So(T1 — TQ) + Sl(TQ — TQ) + SQ(TO — Tl)) . (43)

Dabei gilt fiir die Thermokraft eines zweidimensionalen Drude-Metalls die Mott-Formel

(3.34):
2k T

Dabei ist Tt = Ef/kp die Fermi-Temperatur des Elektronengases, wobei die Fermi-Energie
Es mittels Gleichung (3.5) aus der Ladungstrégerdichte n berechnet wird. a entspricht der
Energieabhingigkeit der Drude-Beweglichkeit bzw. Drude-Streuzeit und wird mit Glei-

chung (3.36) beschrieben:
_dlInp

T o

Es ist nicht moglich, die Elektronentemperaturen 77 und 75 der beiden beheizten Bereiche
des Elektronenkanals direkt zu messen. Es ist geschickter eine Beziehung zwischen dem an-
gelegten Source-Drain Strom und der Elektronentemperatur in einem Referenzsystem zu
bestimmen, von welchem die Ergebnisse auf das Gleichrichtersystem iibertragbar sind. So
ein Referenzsystem besteht aus einem Elektronenkanal mit einer konstanten Ladungstré-
gerdichte. Wird die Elektronentemperatur 7, des Kanals in Abhéngigkeit vom Heizstrom
Iyq bestimmt, léasst sich die T, (Isq)-Beziehung mittels der Warmebilanz-Gleichung (3.42)

T 2
0T = <g) POTi

auf das Gleichrichtersystem iibertragen. Bis auf die energieabhéngige inelastische Streuzeit
7, und die Stréme durch die einzelnen Bereiche sind alle Gréflen der Gleichung bekannt. 7
fungiert als Proportionalitdtsfaktor zwischen Elektronenkanélen unterschiedlicher Resisti-
vitdt po und Breite b, da 7;(n) eine Materialeigenschaft der Heterostruktur ist und somit
fir alle Proben, welche aus der gleichen Heterostruktur hergestellt sind, konstant ist. Fiir
die Bestimmung von 7; wird im iiberndchsten Abschnitt eine neue Methode vorgestellt.

Der Strom I; durch die beiden Bereiche des Gleichrichtersystems mit der Breite b; und der
Resistivitat p;(Ug) ergibt sich aus dem Gesamtstrom I, der Breite und der Resistivitét
aller Bereiche (siehe Gleichung (3.51)):

by 1
I =I,~

i (o1 + o) 4

Fir die Berechnung der Thermokraft S und der spezifischen Warme ¢, wird immer die
Basis-Elektronentemperatur von 4.2 K benutzt. Bei kleinen Source-Drain Strémen ist der
daraus resultierende Fehler zu vernachlédssigen und die berechnete Thermospannung weist

70



4.3. Diskussion

wie im Experiment eine Iyq2-Abhingigkeit auf. Fiir hohe Stréme miisste die erhohte Elek-
tronentemperatur bei der Berechnung der Thermokraft S beriicksichtigt werden, um einen
signifikanten Fehler zu vermeiden. Die Beriicksichtigung einer erhéhten Elektronentempe-
ratur stellt allerdings eine Korrektur hoherer Ordnung dar (72 bzw. Iq*), welche bei
der Verwendung der Mott-Formel (Gleichung (3.34)) fiir die Berechnung der Thermokraft
nicht erlaubt ist. Daher ist eine Vergleichbarkeit zwischen Experiment und Rechnung nur
in dem Bereich gegeben, in welchem im Experiment noch eine quadratische Abhéngigkeit
vom Source-Drain Strom bzw. der Source-Drain Spannung beobachtbar ist. Die in Abbil-
dung 4.5(a) beobachteten Anteile hoherer Ordnung fiir hohere Source-Drain Spannungen

kénnen daher durch die Rechnung nicht reproduziert werden.

Die fiir die Berechnung der thermoelektrischen Spannung Ut fehlenden Gréfien und Ab-

héngigkeiten werden in den folgenden Abschnitten bestimmt.

Erganzende Messungen zum Thermodiffusions-Modell

Die Abhéngigkeit der Drude-Beweglichkeit p von der Ladungstrigerdichte n ist in Ab-
bildung 4.13(a) doppelt-logarithmisch aufgetragen. Die Werte fiir © und n sind mit einer
Hall- und Leitfdhigkeitsmessung an der Referenzprobe FET-Hallbar bestimmt, wobei die
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Abbildung 4.13.: (a): Energieabhéngigkeit der Drude-Beweglichkeit p in ei-
ner doppelt-logarithmischen Auftragung. Die Steigung der Regressionsgeraden
entspricht dem Exponenten « (siehe Gleichung (3.36)). (b): Ladungstréiger-
dichte n in Abhéngigkeit von der Gatespannung U,. Die Regressionsgerade ist
fir den linear verlaufenden Bereich (Uy < 0.15 V) bestimmt. Die Werte fiir
pund n in (a) und (b) sind mittels einer Hall- und Leitfahigkeitsmessung an
der Referenzprobe FET-Hallbar bestimmt.
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4. Steuerbare Gleichrichtung in dichtemodulierten zweidimensionalen Elektronengasen

Ladungstrégerdichte im Elektronengas durch Anlegen der Spannung U, an die Gateelek-
trode variiert wird. Die Daten sind durch eine lineare Funktion angepasst (rote Linie),
wobei entsprechend der Gleichung (3.36) die Steigung der Regressionsgeraden dem Expo-
nent « entspricht. Die Energieabhangigkeit der Beweglichkeit betrdgt somit

o =0.89. (4.5)

Dieser Wert stimmt gut mit theoretischen Vorhersagen von [Hwang08b]| iiberein. Demnach
sind Werte fiir o zwischen 0.7 und 1.5 zu erwarten, wobei der exakte Wert sowohl stark
vom Abstand der Modulationsdotierung vom Elektronengas, als auch von der Stérke der
Verunreinigungen im GaAs und in der Isolierschicht abhéngt. Eine exakte theoretische
Berechnung vom « des verwendeten Probenmaterials ist nicht méglich, da die Stiarke der
Verunreinigungen nicht bekannt ist. Fiir Heterostrukturen, welche wie das verwendete
Probenmaterial eine hohe Beweglichkeit aufweisen, werden allerdings Werte fiir o von < 1

erwartet.

Die Drude-Beweglichkeit p lasst sich nun mit

«

un) o« n

= Mo (ﬂ)a (4.6)

no

beschreiben. Dabei ist pg die Beweglichkeit und ng die Ladungstriagerdichte des unmodu-

lierten Elektronengases.

Des weiteren wird fiir die Rechnung die genaue Abhéangigkeit der Ladungstrigerdichte n
von der Gatespannung U, benétigt. Diese Abhéngigkeit wird in Abbildung 4.13(b) ge-
zeigt. Der nach Gleichung (3.44) zu erwartende lineare Verlauf der Ladungstrégerdichte
ist deutlich bis zu einer Gatespannung von U, < 0.15 V zu sehen. Die eingezeichnete
Regressionsgerade wurde daher fiir den linear verlaufenden Bereich bestimmt. Somit 14sst
sich n(Ug) mit der linearen Beziehung

n(Ug) = no +my, - Ug = 2.07-10°m ™2 + 5.48 - 10" V-lm 2. U, (4.7)

beschreiben, wobei m,, die Steigung der Regressionsgeraden ist.

Die vom erwarteten linearen Verlauf abweichenden Werte der Ladungstrigerdichte fiir
Us > 0.15 V sind durch Parallelleitung im AlGaAs erklarbar [Davies98]. Falls die Dotie-
rung der Donatorschicht zu hoch ist, ist die Leitungsbandkante an der Stelle der Dotierung
energetisch in der Néhe der Fermi-Energie. Ab einem bestimmten Gatepotential (welche
auch negativ sein kann) bildet sich eine zweite Elektronengasschicht aus, sobald die Lei-
tungsbandkante an der Stelle der Dotierung unterhalb die Fermi-Energie gedriickt wird.
Das zusétzliche Elektronengas ist zwar sehr schlecht leitfahig, allerdings wird das 2DEG
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4.3. Diskussion

durch das zusétzliche Elektronengas sehr effektiv von der Gateelektrode abgeschirmt. Die-
se Vermutung wird spéter durch eine weitere Messung unterstiitzt. Fiir die Berechnung
der Thermospannung ist die Gleichung (4.7) allerdings ausreichend.

Inelastische Streuzeit

In diesem Abschnitt wird eine neue Methode zur Bestimmung der inelastischen Streuzeit
7; detailliert durch Messungen an der Referenzprobe Hallbar vorgestellt. Danach wird die
Energieabhéngigkeit der inelastischen Streuzeit an der Probe FET-Hallbar bestimmt.

Wie erwdhnt soll die inelastische Streuzeit 7; der Gleichrichterprobe aus der T, (Isq)-
Beziehung einer Referenzprobe bestimmt werden, wobei die Beziehung sich aus der Mes-
sung der Elektronentemperatur T, als Funktion des Heizstroms Igq ergibt. Methoden zur
Bestimmung der Elektronentemperatur von 2DEGs werden seit l&ngerer Zeit intensiv er-
forscht, wobei vier Methoden besonders interessant sind:

e Messung der Energie von “heiflen” Elektronen mit Hilfe von elektrostatischen Bar-
rieren (z.B. Quantenpunkte und QPCs, siehe u.a. [Molenkamp90b, Appleyard98,
Hoffmann07])

o Messung der Temperaturabhéngigkeit des 1/f-Johnson-Nyquist-Rauschens (siehe
u.a. [Roukes85, Kurdak95))

e Messung der Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Widerstands bzw. der Beweg-
lichkeit (siche u.a. [Wennberg86, Chickering09])

o Messung der Temperaturabhéngigkeit der Shubnikov-de Haas-Oszillationen (siehe
u.a. [Manion87, Hirakawa86a, Kreschuk88, Fletcher92])

In dieser Arbeit wird die gesuchte T, (Isq)-Beziehung durch die Analyse der Temperatur-
abhéngigkeit der SAdH-Oszillationen bestimmt. Diese Methode ist relativ einfach durch-
zufithren, im Gegensatz zur Temperaturbestimmung iiber das temperaturabhéngige 1/ f-
Rauschen, was einen hohen messtechnischen Aufwand erfordert. Die Methode ist zudem
sehr genau, da die Amplituden der SdH-Oszillationen rein von der Elektronentempera-
tur abhdngen. Die Temperaturbestimmung iiber die temperaturabhéingige Resistivitét ist
zwar ebenfalls relativ einfach durchzufiihren, allerdings ist sie deutlich ungenauer, da die
Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Widerstands sowohl von der Elektronentempera-
tur, als auch von der Gittertemperatur abhingt [Manion87, Hirakawa86a, Okuyama89]'.
Die Messung der Elektronenenergie mit Hilfe einer elektrostatischen Barriere kommt fiir

!Die Bestimmung von 7; iiber die Temperaturabhéngigkeit der Resistivitit wurde auch durchgefiihrt
und sie liefert tatséchlich deutlich abweichende Messergebnisse zu den hier gezeigten Ergebnissen. Deswegen
werden in dieser Arbeit nur die Messergebnisse der Temperaturbestimmung aus der Analyse der SdH-
Ostzillationen vorgestellt.
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4. Steuerbare Gleichrichtung in dichtemodulierten zweidimensionalen Elektronengasen

diese Arbeit nicht in Frage, da kein geeignetes Referenzsystem existiert, dessen Ergebnisse

auf das Gleichrichtersystem iibertragen werden kénnten.

Abbildung 4.14 zeigt den Magnetowiderstand p,,(B) (rote Linie, linke Skala) und den
Hall-Widerstand p,, (B) (blaue Linie, rechte Skala) der Referenzprobe Hallbar im Bereich
von 0 T bis 2.7 T fiir einen Source-Drain Strom Iyq von 1 pA. Die erwarteten SdH-
Ostzillationen im Magnetowiderstand und ein Quanten-Hall-Plateau im Hall-Widerstand
bei ~ 2.35 T sind deutlich zu erkennen und zusatzlich durch die unter den Messkurven
stehenden Fillfaktoren markiert (zur Theorie zum QHE siche Abschnitt 3.2.2). Der starke
Magnetowiderstand von p,, ist aufféllig. Bei B = 0 T hat das Elektronengas einen spe-
zifischen Widerstand von =~ 20 2, welcher (oszillierend) bis auf 200 Q bei 2.7 T ansteigt.
Fiir kleine Felder (B < 0.7 T) scheint der Magnetowiderstand mit B? anzusteigen, was
ein deutlicher Hinweis auf Parallelleitung ist [Davies98]. Dies wurde bereits vermutet, als
beobachtet wurde, dass die n(Ug)-Beziehung fiir hohere positive Gatespannungen nicht
linear ist. Fiir hohere Felder (B > 0.7 T) hat der Magnetowiderstand eine unbekannte
Funktionalitdt und wird lokal durch eine lineare Funktion angenahert.

Die Amplitudenhohe A der SdH-Oszillationen héngt nach der Ando-Formel (Gleichung
(3.20)) von zwei Termen ab. Erstens vom Dingle-Term, welcher die Quantenstreuzeit 74
einbezieht und zweitens von einem temperaturabhéngigen Term, welcher die mit steigen-
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Abbildung 4.14.: Magnetowiderstand p,,(B) (rote Linie, linke Skala) und
Hall-Widerstand p,,(B) (blaue Linie, rechte Skala). Inset: Dingle-Darstellung
Y (1/B) der Amplitudenhéhe A der SdH-Oszillationen iiber dem inversen Mag-
netfeld 1/B entsprechend Gleichung (3.23). Die Steigung der Regressionsgera-
den (rote Linie) ist invers proportional zur Quantenstreuzeit 7,. Die Messun-
gen wurden an der Referenzprobe Hallbar durchgefiihrt.
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4.3. Diskussion

der Temperatur zunehmende Aufweichung der Fermi-Kante berticksichtigt. Die Quanten-
streuzeit 7, wird aus dem Dingle-Plot extrahiert, welcher im Inset von Abbildung 4.14
dargestellt ist. Im Dingle-Plot wird der mit Gleichung (3.23) berechnete Term Y tber
dem inversen Magnetfeld 1/B aufgetragen und die Daten werden durch eine Regressions-
gerade angepasst, wobei die Steigung der Regressionsgeraden nach Gleichung (3.24) invers
proportional zu 74 ist. Das Ergebnis der Auftragung ist

Tq = 1.25 ps. (4.8)

Fiir die Bestimmung der gesuchten T¢(/sq)-Beziehung reicht es nicht aus, die Amplituden-
héhe der SdH-Ostzillationen in Abhéngigkeit vom Heizstrom Iyq zu messen und mittels
der Ando-Formel die passende Elektronentemperatur zu berechnen. Erstens {iberlagern
andere Magnetowiderstands-Effekte die SAH-Messkurven (siehe oben), welche nicht in der
Ando-Formel berticksichtigt sind. Zweitens ist die Ando-Formel selbst eine Ndherung und
nicht genau genug, um sie direkt zu benutzen [Manion87|. Deswegen werden zuerst Re-
ferenzmessungen durchgefithrt, bei welchen die SdH-Oszillationen mit genau bekannter
Elektronentemperatur 7, aufgenommen werden. Die Referenzmessungen werden in einem
VTI? durchgefiihrt, mit welchem die Gittertemperatur 7" beliebig zwischen 2 K und 300 K
eingestellt werden kann. Um zu gewéhrleisten, dass die Elektronentemperatur T;, der Git-
tertemperatur 7" entspricht, werden die Referenzmessungen bei einem kleinen Messstrom
Isq durchgefiihrt. Nach der Extraktion der Amplitudenhdéhe A aus den SAdH-Oszillationen
werden die A(T;)-Werte von der Ando-Formel mit p,, als einzigem Parameter angepasst.
Eine zweite Messreihe nimmt die SAdH-Oszillationen bei einer konstanten Gittertempe-
ratur von T = 4.2K fir verschiedene Mess- bzw. Heizstrome Igq auf. Durch Einsetzen
der aus der zweiten Messreihe bestimmten Amplitude in die Ando-Formel ldsst sich die
Elektronentemperatur 7T, fiir den gegebenen Heizstrom Isq berechnen.

Diese beiden an der Referenzprobe Hallbar gemessenen Reihen sind in Abbildung 4.15
dargestellt. Abbildung 4.15(a) zeigt die Abhéngigkeit der SAH-Oszillationen von der Git-
tertemperatur T bei einem konstanten Messstrom von I,g = —0.5 pA. Die Gittertempe-
ratur wird dabei von 7' = 4.2 K bis 7' = 12 T variiert. In (b) wird die Abhéngigkeit der
SdH-Ostzillationen vom Strom I fiir eine konstante Gittertemperatur von T' = 4.2 K dar-
gestellt. Der Strom wird dabei von Ig = —0.5 pA auf I,y = —20 pA gesteigert. Es werden
immer nur die ersten zwei bis vier Maxima mit einem moglichst kleinen Magnetfeld B aus-
gewertet. Je hoher das Magnetfeld und damit die Oszillationen der Zustandsdichte, desto
weniger ist die Ando-Formel in der Lage, die SAH-Oszillationen genau zu beschreiben, da
die Kosinus-Naherung der oszillierenden Zustandsdichte mit steigendem Magnetfeld im-

2engl.: Variable Temperature Inset. Bei dem VTI handelt es sich um einen Einsatz fiir den Helium-
Badkryostaten, welcher zum einen durch das Verdampfen von fliissigen Helium gekiihlt und zum anderen
durch eine Joulesche Heizung geheizt wird. Durch eine Regulierung des Gleichgewichts zwischen Kiihlen
und Heizen kann eine nahezu beliebige und stabile Probentemperatur eingestellt werden.
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Abbildung 4.15.: (a) Temperaturabhéingigkeit der SdH-Oszillationen fiir
kleine Magnetfelder bei einem konstanten Heizstrom von Iy = —0.5 pA. (b)
Abhéngigkeit der SdH-Oszillationen vom Heizstrom Iq fiir kleine Magnetfel-
der und fiir eine konstante Gittertemperatur von 7" = 4.2 K. Die Daten aus

beiden Graphen sind an der Referenzprobe Hallbar gemessen.

mer ungenauer wird (sieche Abschnitt 3.2.2). Zuséatzlich ist die spezifische Warme ¢, vom
Magnetfeld abhéngig [Li89, Wang92]. Mit der oszillierenden Zustandsdichte oszilliert c¢,,
d.h. fiir hohe Felder kann die spezifische Warme nur noch sehr grob mit der Gleichung
(3.40) beschrieben werden.

Fir die Bestimmung der Amplitudenhdhe der Maxima muss zunéchst ein linearer Anteil
von den Messkurven abgezogen werden, da die SAH-Ostzillationen von einem zusétzlichen
Magnetowiderstand tiberlagert sind. Aus den modifizierten Messkurven wird die Ampli-
tudenhohe A extrahiert. Die Amplitudenhéhen der SdH-Oszillationen aus Abbildung 4.15
werden in Abbildung 4.16 dargestellt. Die Teilabbildungen (al) - (a3) zeigen die Am-
plitudenhéhe der ersten drei Maxima bei (al) B = 0.83 T, (a2) B = 1.01 T und (a3)
B =1.31 T in Abhéngigkeit von der Elektronentemperatur. Die Messdaten sind durch die
Ando-Funktion (3.20) mit p,, als einzigem Parameter angepasst (schwarze Kurve). Dabei
wird die oben bestimmte Quantenstreuzeit 7, = 1.25 ps und die aus den SdH-Oszillationen
bestimmte Ladungstrigerdichte n = 2.14-10* 1/m~2 verwendet. Der experimentelle Wert
der Resistivitdt betragt py, = 16.4  (aus Leitfahigkeitsmessungen bestimmt). Dieser Wert
entspricht dem angepassten Wert von 16.1  fiir das erste Maximum mit hoher Genauig-
keit. In diesem Fall ist eine Anpassung der Messdaten nicht notig, die Messdaten kénnen
von der Ando-Formel sehr gut reproduziert werden. Fiir das zweite und dritte Maximum
weichen die angepassten Werte fiir p,, allerdings stdrker vom experimentellen Wert ab
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Abbildung 4.16.: (al) - (a3) Abhéngigkeit der Amplitudenhdhe A von der
Gittertemperatur 1" fiir die ersten sichtbaren Maxima der SAH-Oszillationen
aus Abbildung 4.15. Die Ando-Funktion (3.20) mit dem Vorfaktor pg, als
Anpassungsparameter ergibt die schwarzen Kurven. (bl) - (b3) Abhéngigkeit
von A (rote Dreiecke, linke Skala) und der Elektronentemperatur 7i, (blaue
Dreiecke, rechte Skala) vom Heizstrom Iyq. Die Werte fiir T, ergeben sich aus
der Korrelation der Wertetabellen A(T") und A(lyq) fir das jeweilige Maxi-
mum. Die T, (/sq)-Daten sind mit der Wérmebilanz-Gleichung (3.42), mit der
inelastischen Streuzeit 7; als freien Parameter, angepasst (blaue Linien).
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4. Steuerbare Gleichrichtung in dichtemodulierten zweidimensionalen Elektronengasen

(21.4 Q fir das zweite Maximum, 26.2 Q fir das dritte Maximum). Dies ist erstens durch
die ansteigende Ungenauigkeit der Ando-Formel mit steigendem Magnetfeld B bedingt.
Zweitens ist der beobachtete zusétzliche Magnetowiderstand nicht linear, sondern hat eine
unbekannte Abhéngigkeit vom Magnetfeld, so dass er nicht komplett aus den Messkurven
heraus gerechnet werden kann. Die unbekannte Abhédngigkeit ist durch eine lineare Ab-
héngigkeit angendhert, was bei schmalen Maxima (wie dem ersten) nur zu einem kleinen
Fehler bei der Bestimmung der Amplitudenhohe fithrt. Im Fall des zweiten und dritten
Maximums, welche deutlich breiter sind, filhrt dies zu einem grofleren Fehler. Allerdings
reproduziert die Ando-Formel mit einem angepassten p,, die Messdaten fiir das zweite
und dritte Maxima ebenfalls ausreichend.

Die Amplitudenhdhe A als Funktion vom Heizstrom Iyq ist in Abbildung 4.16(b1) - (b3)
fiir eine konstante Gittertemperatur 7' = 4.2 K durch die roten Dreiecke dargestellt (lin-
ke Skala). Analog zu den Teilabbildungen (al) - (a3) zeigen die Teilabbildungen (bl) -
(b3) die Daten fiir die ersten drei Maxima. Mittels der A(7¢)- und A(Isq)-Daten und der
angepassten Ando-Funktion wird fiir jedes Maximum die Elektronentemperatur 7, als
Funktion des Heizstroms Isq berechnet (blaue Dreiecke, rechte Skala). Die T¢(Isq)-Daten
sind zudem durch die Warmebilanz-Gleichung (3.42) mit der inelastischen Streuzeit 7; als
Parameter angepasst (blaue Linien). Alle drei Graphen werden gleichzeitig angepasst, das
heilt die blaue Kurve ist in allen drei Teilabbildungen identisch. 7; ist so gewahlt, dass
erstens die Werte fur kleine Strome (Igg < 10 pA) und zweitens die Werte bei einem klei-
nen Magnetfeld sehr gut reproduziert werden konnen. Die T, (Isq)-Daten lassen sich durch
die Warmebilanz-Gleichung mit

71 = 4.25 ns (4.9)

fiir Strome < 10 pA insbesondere fiir das erste Maximum exzellent anpassen. Fiir Strome
iitber 10 pA weicht die Wéarmebilanz-Gleichung jedoch nach unten ab. Die Abweichung
ist nicht weiter verwunderlich, da bei hohen Elektronentemperaturen die Auswertung der
sehr kleinen Amplitudenhohe sehr ungenau ist. Zuséatzlich muss berticksichtigt werden,
dass 7i(n) auch (schwach) von der Elektronentemperatur abhéngt, selbst wenn die Gitter-
temperatur konstant bleibt. Neben anderen schon genannten Griinden ist dies ein wichtiger
Grund, wieso die vorgestellte Methode nicht fiir hohe Heizstréme bzw. grofie Erhéhungen
der Elektronentemperatur geeignet ist.

Zur Bestimmung der Energieabhéngigkeit von 7;, werden die oben beschriebenen Messun-
gen an der Referenzprobe FET-Hallbar als Funktion der Gatespannung U, durchgefiihrt.
Abbildung 4.17 zeigt den Magnetowiderstand p,,(B) fiir die Gatespannungen von —0.1V
bis 0.3V in Schritten von 0.05V. Der Offset zwischen den Kurven betrigt 50 2. Das Inset

zeigt die aus Dingle-Plots extrahierte Energieabhéngigkeit der Quantenstreuzeit 7.

Analog zu Abbildung 4.15 sind in Abbildung 4.18 die Messungen der SdH-Oszillationen an
der Referenzprobe FET-Hallbar in Abhéngigkeit von (a) der Gittertemperatur und (b) des
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Abbildung 4.17: Magne-
towiderstand p,, gemessen
an der Referenzprobe FET-
Hallbar fiir verschiedene
Gatespannungen U,. Die
Schrittweite zwischen den
Gatespannungen betrégt
0.05 V. Fir die bessere Dar-
stellung ist ein Offset von
50 Q zwischen den einzelnen
Kurven hinzugefiigt. Inset:
Energicabhéngigkeit der
aus den SdH-Oszillationen
bestimmten Quantenstreu-

zeit 7q.

Heizstroms exemplarisch fiir eine Gatespannung von U, = —0.3 V gezeigt. Die Messun-

gen dhneln den Messungen an der Referenzprobe Hallbar, allerdings tritt das Self-Gating

als zusétzlicher Effekt auf, welcher sich vor allem bei den stromabhingigen Messungen
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Abbildung 4.18.: (a) Temperaturabhéngigkeit der SdH-Oszillationen bei
einem konstantem Heizstrom von Iq = —0.5 pA und der Gatespannung
Us = 0.3 V. (b) Abhéngigkeit der SAdH-Oszillationen vom Heizstrom Iyq fiir
eine Gittertemperatur von 7' = 4.2 K und U; = 0.3 V. Die Messungen wurden

an der Referenzprobe FET-Hallbar aufgenommen.
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4. Steuerbare Gleichrichtung in dichtemodulierten zweidimensionalen Elektronengasen

aufert (Abbildung 4.15(b)). Das heifit, bei steigenden Heizstromen verschieben sich die
Maxima der Oszillationen auf Grund der steigenden Ladungstriagerdichte n. Da n direkt
als Vorfaktor in die Ando-Formel eingeht, sinkt mit steigender Ladungstrigerdichte auch
die Amplitude der SdH-Oszillationen. Bei der Auswertung der energieabhéingigen SdH-
Oszillationen wird deswegen insbesondere darauf geachtet, dass die Ando-Formel und die
Wiérmebilanz-Gleichung die Messdaten bei kleinen Temperaturen bzw. bei kleinen Heiz-
stromen gut anpassen. Bei kleinen Stromen duflert sich das Self-Gating nur in einem ge-
ringen Mafle und die Verschiebung der Maxima durch die verdnderte Ladungstrigerdichte
bleibt minimal. Das Self-Gating ist auch der Grund, wieso eine negative Polaritét fiir die
Heizstrome gewéahlt wird. Bei einer negativen Polaritat fallt das Self-Gating schwécher aus
als bei positiver Polaritat (zum Self-Gating siehe Abschnitt 3.7).

Eine Auswertung von Abbildung 4.18 und weiteren, in dieser Arbeit nicht gezeigten Daten,
als Funktion der Gatespannung U, resultiert in Abbildung 4.19, in der die Energieabhén-
gigkeit der inelastischen Streuzeit gezeigt wird. Die rote Linie ist mit Gleichung

n

() = 7o (n—o) h (4.10)

berechnet, welche analog zur Gleichung (3.36) eine Potenzgesetz-Abhéngigkeit annimmt.
Dabei ist ng und 739 die Ladungstragerdichte bzw. die inelastische Streuzeit des unmodu-
lierten Elektronengases. o ist die Energieabhéngigkeit von 7; und ist als

_ dlnTi

~ dlnn

Qi (4.11)
definiert. Der fiir die Berechnung des energieabhingigen 7; bendtigte Exponent o ist aus
dem Inset von Abbildung 4.19 extrahiert. Das Inset zeigt die inelastische Streuzeit 7; als
Funktion von der Ladungstrigerdichte n in einer doppelt-logarithmischen Auftragung.

8+t i
Abbildung 4.19: Energieabhéngig- 6r 1
keit der inelastischen Streuzeit 7; ge- -
messen an der Referenzprobe FET- & 4 i

Hallbar. Die durchgezogene Linie ist I
mit Gleichung (4.10) berechnet. In- 2
set: Doppelt-Logarithmische Auftra-

gung von 7; Uber n. Die Steigung der

Regressionsgeraden entspricht dem 1 . 2 . 3
Exponenten «;. n [1015 m2]
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4.3. Diskussion

Die Steigung der Regressionsgeraden entspricht der Energieabhéngigkeit der inelastischen
Streuzeit und ergibt
o; = 1.45. (4.12)

Zu beachten ist, dass die Auswertung der Messungen an der Referenzprobe FET-Hallbar
eine inelastische Streuzeit bei Uy = 0 V von

Tio = 3.7 s (4.13)

ergibt (im Gegensatz zu 739 = 4.25 ns bei der Referenzprobe Hallbar). Dies ist vor allem
auf ein gréferes ng bei der Probe Hallbar zuriickzufithren. Bei einer héheren Ladungstré-
gerdichte ist die Abschirmung der inelastischen Streuer grofler, entsprechend ergibt sich
eine hohere Streuzeit. Dass die Ladungstriagerdichte bei einer Probe ohne Gateelektrode
etwas hoher ist, als bei einer Probe mit Gateelektrode ist eine haufige Beobachtung, da
durch den Einfluss der Gateelektrode die Schottky-Barriere und somit die gesamte Band-
struktur leicht verdndert wird.

Ergebnisse und Diskussion der Thermoelektrik-Rechnung

Mit dem im diesen Abschnitt vorgestellten Thermodiffusions-Modell und den im letzten
Abschnitt bestimmten Grofien kann die thermoelektrische Spannung Ut berechnet werden.
Die Ergebnisse der Rechnungen werden in diesem Abschnitt vorgestellt und diskutiert.

Die Messungen am Gleichrichtersystem, welche in Abschnitt 4.2 vorgestellt wurden, sind
bei einer vorgegebenen Spannung Ugq durchgefiihrt worden. Das heifit, am Elektronen-
kanal wird eine konstante Spannung angelegt und der Strom durch den Elektronenkanal
stellt sich entsprechend des Widerstands der Probe ein. Eine Berechnung der thermoelek-
trischen Querspannung Ut bei einer angelegten Spannung Ugq ist allerdings nicht ohne
Weiteres moglich, da sowohl die Widerstdnde der ohmschen Kontakte als auch der elektri-
schen Zuleitungen nicht bekannt sind und somit auch nicht der genaue Spannungsabfall
an dem simulierten Bereich des Elektronenkanals. Aus Iyq(Usq)-Messungen an der Pro-
be Rectl kénnen die Widersténde der Kontakte, der Zuleitungen und der Bereiche am
Source- bzw. Drain-Kontakt, welche nicht mit einer Gateelektrode bedeckt sind, nur grob
mit Ry = 450 + 50 Q abgeschitzt werden. Damit sind die gerechneten Ergebnisse fiir
eine angelegte Spannung nicht optimal fiir einen quantitativen Vergleich, sehr wohl aber
fiir einen qualitativen Vergleich. Fiir einen quantitativen Vergleich wird die Rechnung
bei einem angelegten Source-Drain Strom Iyq durchgefiihrt und mit den zur Verfiigung
stehenden Daten verglichen, welche bei einem angelegtem Strom Igq gemessen sind.

Die mit Gleichung (4.3) berechnete Querspannung Ut (rote Linie) ist in Abbildung 4.20(a)
zusammen mit der an der Probe Rectl gemessenen Querspannung U, (blaue Punkte) als
Funktion des Source-Drain Stroms Iy fiir Uy = 0 V und Uge = —0.15 V abgebildet. Wie
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4. Steuerbare Gleichrichtung in dichtemodulierten zweidimensionalen Elektronengasen

aus der Rechnung zu erwarten ist, zeigt Ut eine perfekte quadratische Abhéngigkeit von
I.q, da die Joulesche Wirme mit T4 skaliert. AuBlerdem ist zu sehen, dass die berechnete
Spannung Ut um einen Faktor von ~ 3 hoher ist als die gemessene Spannung U,. Fiir
eine bessere Vergleichbarkeit zwischen Experiment und Theorie stellt die grau gestrichelte
Linie Ut multipliziert mit einem Skalierungsfaktor von 0.33 dar. Die gemessenen und
berechneten Messkurven sind fiir kleine Strome jeweils durch a-Iq>-Funktionen angepasst,
wobei a wieder die Gleichrichtungseffizienz beschreibt.

Der Vergleich der Gleichrichtungseffizienzen ist in Abbildung 4.20(b) zu sehen. Die Ab-
bildung zeigt die berechnete Gleichrichtungseffizienz at (rote Linie) und die an der Probe
Rect1 gemessene Gleichrichtungseffizienz a (blaue Punkte) in Abhéngigkeit von der Gate-
spannung Uyo. Die grau gestrichelte Linie stellt die mit einem Faktor von 0.33 skalierte
Gleichrichtungseffizienz aT dar. Die qualitative Ubereinstimmung zwischen den experimen-
tell und den theoretisch bestimmten Werten ist sehr iiberzeugend, nur fiir Uy = —0.3 V

U [mV]
a [10° v/a?)

03 02 01 00 01 02 03
lgq [V] ng [V]

Abbildung 4.20.: (a) An der Probe Rectl gemessene Querspannung U,
(blaue Punkte) und berechnete Querspannung U (rote Linie) als Funktion des
Source-Drain Stroms Iy fiir Uy; = 0 V und Uge = —0.15 V. Fiir eine bessere
Vergleichbarkeit zwischen Experiment und Theorie stellt die grau gestrichelte
Linie die skalierte Querspannung U multipliziert mit einem Faktor von 0.33
dar. (b) Vergleich zwischen der an der Probe Rectl gemessenen Gleichrich-
tungseffizienz a (blaue Punkte) und der berechneten Gleichrichtungseffizienz
ar (rote Linie) in Abhéngigkeit von der Gatespannung Ugs. at ist hier fir
einen angelegten Strom Igq bestimmt. Die grau gestrichelte Linie stellt die be-
rechnete Gleichrichtungseffizienz multipliziert mit dem Skalierungsfaktor von
0.33 dar.
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4.3. Diskussion

zeigt sich eine Abweichung. Bei dieser Gatespannung ist das Elektronengas allerdings
nahezu an der Verarmung und in dem Bereich kann die Abhéngigkeit der Ladungstra-
gerdichte von der Gatespannung nicht mehr mit einer linearen Funktion beschrieben
werden. Des Weiteren lasst sich bei sehr niedrigen Ladungstrigerdichten die inelasti-
sche Streuzeit 7; nicht durch die angenommene Potenzgesetz-Abhédngigkeit beschreiben
[Kawamura92, Hwang08a]. Beide Punkte sind in der Rechnung nicht beriicksichtigt.

Die sehr gute qualitative Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie wird durch
die Abbildung 4.21 bestétigt. In Teilabbildung (a) stellt der Konturplot die berechnete
Gleichrichtungseffizienz at als Funktion von Uy und Ugs dar und Teilabbildung (b) zeigt
at in Abhangigkeit von Uy fiir Uy1 = —0.3 V. at ist hier im Gegensatz zu Abbildung
4.20 fiir eine angelegte Source-Drain Spannung berechnet, um einen besseren qualitativen
Vergleich mit Abbildung 4.6 zu erlauben. Ein quantitativer Vergleich wurde anhand von
Abbildung 4.20 bereits durchgefithrt, deswegen wird hier die Diskussion auf den qualita-
tiven Vergleich beschréinkt.

Das Thermodiffusions-Modell kann die generellen Charakteristika des Konturplots der
Probe Rectl (siche Abbildung 4.6(a)) reproduzieren, insbesondere die nicht-monotone
Abhéngigkeit der Gleichrichtungseffizienz von den Gatespannungen. Genauso wie im Ex-
periment sind die Maxima in der Gleichrichtungseffizienz nicht an der Position der hoch-
sten Stufe in der Ladungstrigerdichte zu sehen, wie es bei einer monotonen Abhéngig-
keit zu erwarten ware. Die Rechnung liefert die maximale Gleichrichtungseffizienz bei

at [1V]
. 1.4
>. 0.0
o
)
-1.4
s Abbildung 4.21: (a) Konturplot
= der berechneten Gleichrichtungseffi-
& zienz a1 in Abhéngigkeit von den Ga-
o~ ] tespannungen Uy und Ugs. (b) Quer-
-0.3 -02 -01 0.0 01 02 03 schnitt des Konturplots aus (a) fiir
Ugo IV] Ug1 =—0.3 V.
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4. Steuerbare Gleichrichtung in dichtemodulierten zweidimensionalen Elektronengasen

Ug,1 = —0.2 V und Ug 2 = —0.3 V (siehe auch Abbildung 4.21(b)), wobei das Maximum
im Experiment bei Uz 1 =~ 0 V und Uy1 2 = —0.3 V liegt. Die genaue Position des berech-
neten Maximums hingt allerdings vom genauen Wert von Ry ab. Fiir ein hoheres Ry als
450 2 verschiebt sich das Maximum zu negativeren Uy bzw. Uge und entsprechend fiir ein
kleineres Ry zu positiveren Uy bzw. Uge. Obwohl die genaue Position des Maximums nicht
reproduziert wird, weist Abbildung 4.21 nach, dass das thermoelektrische Modell die uner-
wartete nicht-monotone Abhéngigkeit der Gleichrichtungseffizienz vom Dichtegradienten

reproduzieren kann.

Letztendlich bleibt noch die Frage, wieso die Rechnung eine drei mal hohere Querspannung
liefert als das Experiment. Diese quantitative Abweichung ldsst sich vor allem auf zwei
Punkte zuriickfithren. Erstens beriicksichtigt das thermoelektrische Modell nur die diffusive
Thermokraft, der “Phonon-Drag” Effekt wird komplett vernachléssigt. Vom “Phonon-
Drag” Effekt ist bekannt, dass er bei 2DEGs die diffusive Thermospannung bei 4.2 K
verstérken kann [Fletcher86, Fletcher88, Ruf88, Zeitler93, Ying94, Chickering09].

Zweitens wurde in Abbildung 4.12 die Temperatur innerhalb eines Bereichs konstanter La-
dungstriagerdichte ebenfalls als konstant angenommen. Weiterhin wurde die Temperatur
an der Grenze zwischen Bereichen unterschiedlicher Ladungstrégerdichte bzw. Tempera-
tur als die mittlere Temperatur der benachbarten Bereiche betrachtet. Diese Annahme gilt
allerdings nur, wenn die Energiediffusionslédnge lg deutlich kleiner als die Probenbreite ist.
Energiediffusion bedeutet, dass angeregte Ladungstréiger eine gewisse Entfernung, welche
der Energiediffusionsldnge entspricht, in einem Bereich niedrigerer Temperatur zuriickle-
gen koénnen, bevor sie dort komplett relaxieren. Auf dem Weg geben sie ihre tiberschiissige
Energie an das kéltere Elektronengas ab und erhéhen die durchschnittliche Temperatur.
Umgekehrt kiithlen Ladungstréager, welche aus einem Bereich mit einer niedrigeren Tempe-
ratur kommen, ein wiarmeres Elektronengas. Im Zusammenhang mit dem Gleichrichtersys-
tem folgt aus einer hohen Energiediffusionsldnge, dass Elektronen aus einem warmen Be-
reich die benachbarten kélteren Bereiche heizen bzw. Elektronen aus einem kalten Bereich
die wiarmeren Bereiche kiihlen. Dies kann zu einer deutlichen Angleichung der Tempera-
turen fithren. Bei einer kleinen Energiediffusionslédnge relaxieren die Elektronen dagegen
sehr schnell sobald sie in Bereiche anderer Temperatur/Ladungstriagerdichte gelangen und
die Anderung der Temperatur findet nur direkt am Ubergang statt. Die in Abbildung 4.12
gemachten Annahmen sind dann zutreffend.

Um die Annahmen fiir den Temperaturverlauf zu tiberpriifen, muss daher die Energiedif-
fusionslédnge abgeschitzt werden. Aus der Sommerfeld-Entwicklung niedrigster Ordnung
und der Bedingung 7. < 7; (welche in unserem Fall erfiillt ist, da die elastische Streu-
zeit T, zwei Groflenordnungen kleiner ist als die inelastische Streuzeit 7;) folgt fiir die
Energiediffusionslédnge [Ganczarczyk12]

lg = ver\/TeTi/2. (4.14)
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4.3. Diskussion

Demnach ergibt sich fir U, = —0.2 V/0 V/ 4+ 0.2 V eine Energiediffusionslénge von
16.8 pm/58.2 pm /117.7 pm. Somit ist im gemessenen Gatespannungsbereich die Energie-
diffusionslénge gleich der Breite eines Streifens oder gréfler als diese und die Annahmen
zum Temperaturverlauf erweisen sich als nicht ganz korrekt.

Um die hohe Energiediffusionsléange im Gleichrichtersystem zu beriicksichtigen, wurde das
am Anfang dieses Abschnitts vorgestellte Thermodiffusions-Modell von der Arbeitsgruppe
von Prof. Kénig von der Universitdt Duisburg-Essen mittels der Boltzmann-Transporttheo-
rie ergénzt [Ganczarczyk12|. Dafiir wurde das Temperaturprofil im Gleichrichter auf der

Hohe der Spannungsabgriffe aus der Warme-Kontinuitétsgleichung

V-jq:j-E—cvé—T (4.15)

Ti
bestimmt. Dabei ist E das elektrische Feld und j bzw. j, die Strom- bzw. Wéarmestrom-
dichte. Falls der Term auf der linken Seite der Gleichung, welcher den Wéarmetransport im
Elektronengas beschreibt, nicht beriicksichtigt wird, entspricht diese Gleichung exakt der

Wiérmebilanz-Gleichung (3.42). Aus Gleichung 4.15 ergibt sich die Differentialgleichung
(eEa;lE)Q

K/o

welche die Anderung der Elektronentemperatur T, als Funktion des Ortes y beschreibt. E,

T, — PO2T, = + T, (4.16)

ist das elektrische Feld in x-Richtung, x die thermische und o die spezifische Leitfahigkeit.

Der aus der Gleichung (4.16) resultierende Temperaturverlauf in der Probe Rectl wird
von Abbildung 4.22 beschrieben. Dort ist der Verlauf der Temperatur 7, im Elektronen-
kanal auf der Hohe der Spannungsabgriffe mit (rot) und ohne (blau) Beriicksichtigung der
Energiediffusion fir Iyg = 5 pA, Uyt = 0 V und Uy = —0.15 V dargestellt. Die grau
gefarbten Bereiche stellen die beiden Bereiche des Elektronenkanals dar und die Tempera-
turen 77 und 75 (blaue Linien) sind mittels der Warmebilanz-Gleichung (3.42) berechnet.

T 1g=5uA

4.6f Vg1 =0V

_ U @ -0.15V

é )
® Abbildung 4.22: Temperaturver-
= 441 4 lauf im Elektronenkanal auf der Ho-
he der Spannungsabgriffe, mit (rot)
und ohne (blau) Beriicksichtigung
49 : der Energiediffusion. Die grau gefarb-

-150 . -7|5 - 0 ‘ 75 ‘ 150 ten Bereiche stellen die beiden Berei-
y [um] che des Elektronenkanals dar.
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Abbildung 4.23.: (a) An der Probe Rectl gemessene Querspannung U, (blaue Punkte)
und unter Beriicksichtigung der Energiediffusion berechnete Querspannung Ut (rote Linie)
als Funktion des Source-Drain Stroms Iy4. (b) Vergleich zwischen der unter Berticksichti-
gung der Energiediffusion berechneten Gleichrichtungseffizienz at (rote Linie) und der an
der Probe Rectl gemessenen Gleichrichtungseffizienz a (blaue Punkte) in Abhéngigkeit

von der Gatespannung Uga.

Die Berticksichtigung der Energiediffusion bewirkt zum einem, dass die Elektronentempe-
ratur (rote Linie) in einem Bereich nicht mehr konstant verlauft und zum anderen ist der
Unterschied zwischen den durchschnittlichen Temperaturen der beiden Bereiche deutlich
kleiner als T} — T5. Zusétzlich ist zu sehen, dass ebenfalls die Temperatur der Spannungs-
abgriffe (entsprechen den Bereichen links bzw. rechts von den grau gefiarbten Bereichen)
erh6ht wird. Erst ab einem Abstand von ca. 180 pm vom Elektronenkanal entspricht die

Temperatur im Spannungsabgriff in etwa der Basistemperatur von 4.2 K.

Unter Berticksichtigung des in Abbildung 4.22 dargestellten Temperaturverlaufs, ist die
berechnete thermoelektrische Spannung Ut fiir einen angelegten Strom Igq in Abbildung
4.23 zu sehen. In Teilabbildung (a) ist die an der Probe Rectl gemessene Querspannung
U, (blaue Punkte) und die berechnete Querspannung Ut (rote Linie) als Funktion des
Source-Drain Stroms Iy fiir Ug1 = 0 V und Uge = —0.15 V dargestellt. In Teilabbildung
(b) wird ar (rote Linie) und a (blaue Punkte) in Abhéngigkeit von der Gatespannung Ugs
verglichen.

Fiir einen weitergehenden qualitativen Vergleich zum Experiment ist in Abbildung 4.24(a)
die unter Beriicksichtigung der Energiediffusion berechnete Gleichrichtungseffizienz at in
Abhéngigkeit von den Gatespannungen Ug; und Ug dargestellt. at ist hier wieder fiir eine
angelegte Spannung Ugq berechnet. In Teilabbildung (b) wird der entsprechende Quer-

86



4.3. Diskussion

ar [1V]

Ugy [V]

Abbildung 4.24: (a) Konturplot
der unter Beriicksichtigung der Ener-

0.2

§ g giediffusion berechneten Gleichrich-
& 0.4 - tungseffizienz ar in Abhéingigkeit
06} L e von den Gatespannungen Uy und
-03 -02 -01 00 01 02 03 Usg2. (b) Querschnitt des Konturplots

Ugo [V aus (a) fir Uy = —0.3 V.

schnitt des Konturplots aus Teilabbildung (a) fiir Ug; = —0.3 V gezeigt. Die quantitative
und qualitative Ubereinstimmung zwischen der Rechnung und dem Experiment ist jetzt
sehr zufriedenstellend. Die noch in Abbildung 4.20 und 4.21 beobachteten Abweichungen
der Rechnung vom Experiment lassen sich offenbar komplett mit dem Vernachlassigen
der Energiediffusion erkldren. Die verbleibenden kleinen Unterschiede zwischen Experi-
ment und Rechnung sind durch Nédherungen bei der Bestimmung der Streuzeiten und
ihrer Energieabhéngigkeiten bedingt. Zudem sind die bei der Probe Rectl beobachteten
Anomalien in der Rechnung nicht beriicksichtigt.

Abschlielend soll hier noch die in Abbildung 4.7 beobachtete Temperaturabhéngigkeit der
Gleichrichtung diskutiert werden. Insbesondere lisst sich jetzt verstehen, wieso die Gleich-
richtungseffizienz a und die Beweglichkeit pg solch unterschiedliche Abhéngigkeiten zeigen.
Beide GroBen hingen von 7j, welche eine 1/T-Abhéngigkeit aufweist®, und 7., welche fiir
tiefe Temperaturen nahezu konstant ist [Hirakawa86b], ab. Die Beweglichkeit py = 19e/m*
hangt tiber die Matthiessensche Regel (Gleichung (3.25)) von 73 und 7, ab, und da 7 > 7,
fiir T' < 10 K gilt, beeinflusst die Temperaturabhéingigkeit von 7; die Beweglichkeit pg nur

3Eine 1/T-Abhéngigkeit von 7 wird aus der Literatur erwartet [Okuyamag89, Kawamura92, Hwang08al.
Zusétzlich lasst sich diese Abhéngigkeit auch aus den Messergebnissen an den Referenzproben abschétzen.
Fiir die Abschétzung der Temperaturabhingigkeit von 73 wird ausgenutzt, dass die elastische Streuzeit e
bei tiefen Temperaturen nahezu konstant ist [Hirakawa86b]. Mittels der Matthiessenschen Regel (Gleichung
(3.25)) und den bekannten Werten fiir 7; bei 4.2 K und der bekannten Temperaturabhingigkeit von 7o
wird die Temperaturabhéngigkeit von 7; berechnet.

87



4. Steuerbare Gleichrichtung in dichtemodulierten zweidimensionalen Elektronengasen

in einem geringen Mafle. Die Energiediffusionslinge ist dagegen proportional zu /7iTe, so
dass unabhéngig von Verhéltnis zwischen 73 und 7., die Temperaturabhéngigkeit von 7; die
Gleichrichtungseffizienz a viel stirker beeinflusst als die Beweglichkeit pg. Die kleine Zu-
nahme von a bei Ugy = —0.1 V und Uy = —0.2 V fiir T' < 10 K lésst sich moglicherweise
mit einer effektiven Zunahme von 7 erkldren. Nach [Kawamura92] steuern nur Streupro-
zesse zu 7; bei, bei welchen die transferierte Energie grofier als kg7 ist. Mit steigender
Temperatur steuern weniger Prozesse bei.

Eine dhnliche Abhéngigkeit von der Temperatur wurde auch bei der durch Self-Gating
verursachten Gleichrichtungseffizienz beobachtet, welche an der Probe RectSG gemessen
wurde (sieche Abbildung 4.11). Die Vermutung liegt nahe, dass der nicht-monotone Anteil
in der Abbildung ebenfalls durch einen thermoelektrischen Effekt bedingt ist. Obwohl der
Elektronenkanal der Probe RectSG auf der Héhe der Spannungsabgriffe durch den geétz-
ten Kanal physisch in zwei Teile geteilt ist, sind die beiden Bereiche iiber den oberen bzw.
unteren Teil des Elektronenkanals weiterhin elektrisch verbunden. Daher ist es moglich
eine zum Gleichrichtersystem analoge Rechnung durchzufithren, welche auf beiden Seiten
des Spalts unterschiedliche Temperaturen annimmt. Die Rechnung liefert ein qualitativ
dhnliches Ergebnis fiir die Querspannung, was ein starker Hinweis darauf ist, dass der an
der Probe RectSG gemessene zusétzliche temperaturabhéingige Anteil durch einen ther-
moelektrischen Effekt verursacht wird. Allerdings ist eine quantitative Abschéatzung nicht
moglich, da die beiden getrennten Bereiche ihre thermische Energie weiterhin mittels des
“Phonon-Drag” Effekts austauschen kénnen, dessen Stérke unbekannt ist.

4.3.3. Fazit der Diskussion

Es lasst sich abschlieffend sagen, dass die beobachtete Gleichrichtung sich sehr gut so-
wohl qualitativ als auch quantitativ durch diffusive Thermoelektrik erkléren lasst. Selbst
ohne Beriicksichtigung der Energiediffusion, ist das Modell in der Lage alle wichtigen im
Experiment beobachteten Abhéngigkeiten zu reproduzieren. Diese Abhéngigkeiten kann
keiner der anderen beiden diskutierten Ansétze dhnlich gut erklaren. Zwar sind qualitative
und quantitative Abweichung zwischen der Rechnung, welche die Energiediffusion nicht
beriicksichtigt, und dem Experiment zu beobachten, welche aber nahezu komplett auf das
Vernachlassigen der Energiediffusion zuriickfihren sind.

An dieser Stelle soll noch kurz auf zwei am Anfang der Diskussion gestellten Fragen einge-
gangen werden. Erstens wurde gefragt, ob die Stufe in der Ladungstriagerdichte selbst einen
Einfluss auf die Gleichrichtung hat. Dies kann verneint werden. Die klassische Ballistik ist
der einzige in dieser Arbeit diskutierte Effekt, bei dem die Stufe in der Ladungstriagerdichte
durch die Trajektorien-Brechung einen direkten Einfluss auf den Transport hat. Es konnte
allerdings gezeigt werden, dass die Ballistik die Gleichrichtung nicht erkléren kann. Beim
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4.4. Zusammenfassung und Ausblick

Self-Gating und bei der Thermoelektrik handelt es sich dagegen um Volumen-Effekte, d.h.
die entscheidenden Prozesse passieren im Leiter selbst und nicht an den Grenzen der Leiter
bzw. an den Ubergingen zwischen verschiedenen Leitern.

Zweitens wurde die Frage gestellt, ob mehr als ein Effekt zu der beobachteten Gleich-
richtung beitrdgt. Zwar wurde gezeigt, dass zumindest das Self-Gating und die klassische
Ballistik nicht als Erklarung der Gleichrichtung in Frage kommen. Allerdings stellt sich
nach den Rechnungen, welche die Energiediffusion beriicksichtigen, die Frage, inwiefern
die Ballistik nicht doch eine Rolle spielt. Ebenso wie die Ballistik beruht der Effekt der
Energiediffusion darauf, dass Ladungstrager im Elektronengas groflere Entfernungen zu-
riicklegen koénnen, ohne dass ihr Impuls (bei der Ballistik) bzw. ihre Uberschuss-Energie
(bei der Energiediffusion) komplett verloren geht. Zusétzlich zeichnet ballistischen Trans-
port unter anderem aus, dass er nicht wie der diffusive Transport einzig von den Ma-
terialeigenschaften abhéngig ist, sondern auch von der Form und den Dimensionen des
Leiters (“finite-size”-Effekt). Genau dies ist auch bei der Energiediffusion im Gleichrich-
tersystem der Fall, da im vorgestellten Gleichrichtersystem die Energiediffusionslénge [g
in etwa den Dimensionen des Leiters entspricht. Die Energiediffusion sorgt offenbar im
Gleichrichtersystem fiir eine Abschwéchung des thermoelektrischen Effekts (vergleiche die
Ergebnisse des Modells mit und ohne Energiediffusion). Falls lg deutlich kleiner wére oder
die Breite des Elektronenkanals deutlich grofier, ist davon auszugehen, dass die gemessene
thermoelektrische Spannung deutlich grofler sein wiirde. Deswegen liegt bei dem in dieser
Arbeit beobachteten Gleichrichtungseffekt ein Fall vor, in dem die Energiediffusion - ein
der Ballistik d&hnelnder Effekt - den gemessenen Effekt abschwécht und nicht wie in den
meisten Fillen verstérkt.

4.4. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wurde die durchstimmbare Gleichrichtung in einem dichtemodulierten
zweidimensionalen Elektronensystem demonstriert. Die gleichgerichtete Ausgangsspan-
nung hingt quadratisch von der Eingangsspannung ab. Die Polaritdt und die Stérke der
Gleichrichtung hiangen zusétzlich von der Richtung und von der Stéarke des Dichtegradien-
ten im Elektronenkanal ab, der durch die Potentiale zweier Gateelektroden einstellbar ist.
Es wurde eine nicht-monotone Abhéngigkeit der Gleichrichtungseffizienz von den Gate-
spannungen und damit von der Dichteverteilung im Elektronenkanal gefunden. Zudem ist
die Temperaturabhéngigkeit der Gleichrichtungseffizienz ebenfalls nicht-monoton. Diese
beiden nicht-monotonen Abhéngigkeiten sind ungewohnlich und auch nicht in den frithe-
ren Arbeiten zu diesem Thema beobachtet worden.

Die Messergebnisse lassen sich mit einem Thermodiffusions-Modell erkléaren, welches in der
Lage ist, alle wichtigen beobachteten Abhéngigkeiten zu reproduzieren. Trotz quantitativer
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4. Steuerbare Gleichrichtung in dichtemodulierten zweidimensionalen Elektronengasen

und kleinerer qualitativer Abweichungen, kann das Modell insgesamt nachweisen, dass es
sich bei der beobachteten Gleichrichtung um einen thermoelektrischen Effekt handelt. Die
Abweichungen lassen sich durch die Vernachléssigung der Energiediffusion erkldren. Dies
zeigen die Ergebnisse des von der Arbeitsgruppe Koénig um die Energiediffusion ergénzten
Modells. Um die Thermospannung im Gleichrichtersystem berechnen zu kénnen, wurde
eine neue Methode vorgestellt, mit welcher die inelastische Streuzeit des zweidimensionalen
Elektronengases als Funktion der Fermienergie bestimmt werden kann. Hierfiir wurden die
Shubnikov-de Haas-Oszillationen an einem Referenzsystem fiir verschiedene Temperaturen
und fiir verschiedene Heizstrome analysiert. Mit der inelastischen Streuzeit lassen sich dann
die Temperaturen der verschiedenen Bereiche des dichtemodulierten Systems abschéatzen.

Um eine der letzten offenen Fragen der Gleichrichtung in dichtemodulierten Systemen zu
beantworten und gleichzeitig das Thermodiffusions-Modell zu iiberpriifen, kann die Brei-
tenabhéngigkeit der Gleichrichtungseffizienz tiberpriift werden. Andy Quindeau hat zwar
im Rahmen einer Diplomarbeit [Quindeaull] die Gleichrichtungseffizienz fiir Kanalbreiten
von 10 pm bis 40 pm tberpriift, um weitere Aufschliisse beziiglich eines klassischen ballis-
tischen Effekts zu erlangen. Leider sind die Ergebnisse dieser Untersuchung nicht eindeu-
tig und die untersuchten Kanalbreiten sind alle kleiner als die Energiediffusionsldnge bei
Uy = 0 V. In Anbetracht des um die Energiediffusion erweiterten Thermodiffusions-Modell
wére dagegen der Fall, wenn die Kanalbreite deutlich grofier als die Energiediffusionsliange
ware, deutlich interessanter. Eine 500 pm breite Struktur, in der jeder Streifen nahezu
250 pm breit ist und damit deutlich langer als die Energiediffusionsldnge, miisste ein Aus-
gangssignal haben, welches quantitativ deutlich grofler ist als bei der Probe Rectl. Fir
eine unendlich breite Struktur miisste das Ausgangssignal etwa den Werten entsprechen,
welche ohne die Beriicksichtigung der Energiediffusion berechnet wurden.

Ein weiteres sehr interessantes Experiment wére die Kaskadierung des Gleichrichters. We-
gen der nicht-monotonen Abhéngigkeit der Gleichrichtung von den Gatespannungen, gilt
a(Ua,Up) 4+ a(Up,Uc) # a(Ua,Uc). Entsprechend miisste es moglich sein, eine Struk-
tur mit einer sich wiederholenden Abfolge von drei Streifen unterschiedlicher Ladungs-
tragerdichte herzustellen (z.B. ...ABCABC...), in welcher die Gleichrichtung kaskadiert
werden kann, um das Ausgangssignal zu erh6éhen. Solch eine periodische Struktur wiirde
ein Ratschen-Potential ergeben (siehe z.B. [Olbrich11]), in welcher ein Strom entlang der
Streifen einen Querstrom senkrecht zum Eingangssignal antreiben wiirde. Unser Gleich-
richtersystem mit der Abfolge ABC A (Spannungsabgriff - erster Streifen - zweiter Streifen
- Spannungsabgriff) ldsst sich in diesem Zusammenhang als kleinste Einheit solch einer
transversalen Ratsche auffassen.
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5. Magnetische Fokussierung von heil3en
Elektronen und kalten Lochern

5.1. Experiment

Die Motivation fiir die in diesem Kapitel vorgestellten Experimente ist die Frage, ob es
moglich ist, einen unipolaren ballistischen Transistor zu entwerfen (zum Thema Ballis-
tik siehe Abschnitt 3.4). Die prinzipielle Funktionsweise solch eines Bauteils wére dhnlich
zu einem Bipolartransistor. Bei einem Bipolartransistor werden Ladungstrager durch den
Emitter in die Basis injiziert, durch welche die Mehrzahl der injizierten Ladungstrager
diffusiv in den Kollektor gelangt. Ein grofler Kollektorstrom wird durch einen kleinen Ba-
sisstrom gesteuert. Bei einem ballistischen Transistor wiirde die Basis dagegen ballistisch

durchquert werden, im optimalen Fall ohne Verlust an Ladungstrigern.

Ein Kandidat fiir solch einen ballistischen Transistor ist die Elektronen-Fokussierung-
Struktur (EF-Struktur), welche von van Houten et al. entwickelt wurde [vanHouten88,
vanHouten89]. Solch eine Struktur ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Das 2DEG wird von
den tiurkis gefarbten Flachen reprisentiert. Unterhalb von den gelb gekennzeichneten Ga-

N Abbildung 5.1: Schemati-

scher Aufbau der Elektronen-

| Fokussierung-Struktur. Die

U tirkis gefarbte Flache repréa-
/ i ?\t sentiert das 2DEG und die
Uu =-1V gelben Flidchen kennzeichnen
9 die Gateelektroden auf der
Probenoberfliche, welche das

WYy
s

\Emitter

Basis Kollektor

¢ 2DEG unterhalb  verarmen

(dunkel griin gefirbte Bereiche)
und zwei QPC bilden. Senkrecht
zur Ebene des 2DEG liegt ein
magnetisches Feld B an, welches
die injizierten Elektronen auf
Zyklotronbahnen ablenkt (blau
gekennzeichnete Trajektorien).
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teelektroden wird das 2DEG von diesen verarmt (dunkel griin gefarbte Bereiche) und die
linke bzw. rechte Gateelektrode bildet zusammen mit der mittleren Gateelektrode jeweils
einen schmalen Injektionskanal, welcher im Folgenden Quantenpunkt-Kontakt (QPC) ge-
nannt wird!. Der linke QPC wird als Emitter bezeichnet und der rechte QPC als Kollektor.
Der untere Bereich des 2DEGs ist als Basis definiert. An die linke Gateelektrode wird die
Emitter-Gatespannung Uy, an die rechte Gateelektrode die Kollektor-Gatespannung Up,
und an die mittlere Gateelektrode die Gatespannung Uy, = —1 V angelegt. Die Verar-
mungslange der Verarmungszonen um die Gateelektroden ist proportional zu den ebenfalls
lateral wirkenden Gatespannungen, wodurch sich die Breite der QPCs einstellen ldsst. An
den Emitter wird die Injektionsspannung U; angelegt und [; ist der gemessene Injekti-
onsstrom. U, ist die Kollektorspannung und entspricht der Potentialdifferenz zwischen
Kollektor und Basis, welche sich einstellt, um einem méoglichen Strom in dem Kollektor
entgegenzuwirken. U, wird in einer 4-Punkt Geometrie gemessen. Die Basis ist geerdet und
dient damit als Referenzpotential. Senkrecht zur Ebene des 2DEG liegt ein magnetisches
Feld B an. Die Ladungstragerdichte bzw. Beweglichkeit des benutzten Elektronengases
betrigt n = 4.25 - 10" m~2 bzw. u = 88.5 m?/Vs bei 4.2 K. Alle in diesem Kapitel ge-
zeigten Messungen sind bei 4.2 K in einem Helium-Badkryostaten durchgefithrt worden.
Der lithographische Abstand zwischen den Mittelpunkten des Emitters und des Kollektors
der in diesem Kapitel untersuchten EF-Struktur entspricht dic = 4 pm. Die lithographi-
sche Breite des Emitter bzw. Kollektor-QPCs betragt W; = 500 nm bzw. W, = 400 nm.
Der Aufbau der benutzten Heterostruktur sowie der gesamten Probe, und nicht nur des
aktiven Bereichs, wird im Anhang C beschrieben und die detaillierte Praparation von
AlGaAs-Proben wird im Kapitel 1 erldutert.

Im Folgenden wird die grundsétzliche Funktionsweise der Elektronen-Fokussierung-Struk-
tur erlautert. Bei einer negativen Injektionsspannung U; werden Elektronen aus dem Emit-
ter in die Basis injiziert, wobei sie durch das magnetische Feld B auf eine Zyklotronbahn
gezwungen werden. Fiir den in Abbildung 5.1 gezeigten Fall bewirkt ein positives B-Feld
ein Ablenken der injizierten Elektronen in die Richtung des Kollektors. Bei dem Resonanz-
Magnetfeld Br entspricht der Zyklotronradius
m*v;

re(B) = B (5.1)
dem halben Abstand d;. zwischen dem Emitter und Kollektor. Die injizierten Elektronen
werden dabei ballistisch vom Emitter in den Kollektor fokussiert. Die Gleichung fiir den
Zyklotronradius r. erhédlt man aus dem Gleichsetzen der Lorentz-Kraft mit der Zentripe-

talkraft, dabei ist v; = \/2E;/m* die Geschwindigkeit der injizierten Elektronen in der

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Quantentransport durch QPCs nicht behandelt, daher werden hier
die Transporteigenschaften von QPCs nicht niher erliutert. Ein Ubersichtsartikel zu diesem Thema findet
sich in Ref. [vanWees91].
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Basis. F; = Er + (—e)U; ist die Injektionsenergie, wobei der Term (—e)U; der Uberschuss-
energie A der injizierten Elektronen in der Basis entspricht. Die Injektionsspannung U;
und die Uberschussenergie A sind proportional zueinander und werden im Folgenden auch
so verwendet. Fiir das Resonanz-Magnetfeld Br gilt somit klassisch

m* Ui(Ui)

(5.2)
Elektronen werden ebenfalls bei dem ganzzahligen Vielfachen von Bg ballistisch vom Emit-
ter in den Kollektor fokussiert. Bei einem Magnetfeld von z.B. 2BR treffen die injizierten
Elektronen die elektrostatische Barriere einmal zwischen dem Emitter und dem Kollek-
tor, werden spekular reflektiert und erreichen dann den Kollektor. Dies gilt analog fur
ein Magnetfeld von ¢Bgr, wobei i eine natiirlich Zahl ist. Fiir die ersten drei Resonanz-
Magnetfelder ist dieser Vorgang in Abbildung 5.1 durch die blauen Pfeile dargestellt. Fir
negative magnetische Felder oder wenn das angelegte Magnetfeld nicht dem Vielfachen
von Bpg entspricht, erreichen entsprechend keine Elektronen den Kollektor.

Um die Eignung der EF-Struktur als ballistischen Transistor zu untersuchen, werden in die-
sem Kapitel verschiedene Messungen vorgestellt und diskutiert. Als erstes wird der lineare
Transport der Struktur kurz untersucht. Insbesondere wird die Moglichkeit betrachtet, die
EF-Struktur in 2-Punkt Geometrie zu betreiben. Als néchstes wird der nichtlineare Trans-
port (Messung der EF-Spektren als Funktion der Injektionsspannung U;) durch die EF-
Struktur untersucht. Eine Untersuchung dieser Abhéngigkeit ist von entscheidender Be-
deutung fiir die Eignung der EF-Struktur als ballistischer Transistor. Die experimentellen
Ergebnisse werden mit den Ergebnissen einer Simulation der Elektronen-Fokussierung ver-
glichen. Bei der Simulation wird insbesondere der Einfluss von Elektron-Elektron-Streuung
auf die magnetische Elektronen-Fokussierung untersucht. Zum Schluss wird die magneti-
sche Fokussierung von Lochzustidnden (unbesetzten Elektronenzustinden im Fermi-See)
vorgestellt. Dieser Fall tritt bei einer positiven Injektionsspannung U; auf. Am Ende wird
ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf einen ballistischen Transistor gegeben.

5.2. Linearer Transport

In diesem Abschnitt wird der lineare Transport an der EF-Struktur untersucht. Dabei wird
iiberpriift, welchen Einfluss die Emitter-Gatespannung Uy bzw. Kollektor-Gatespannung
Uy auf die EF-Spektren haben. Zusétzlich werden 2-Punkt Messungen an der EF-Struktur
diskutiert.

Wird die Kollektorspannung U, tiber dem Magnetfeld B aufgetragen (im Folgenden Elek-
tronen-Fokussierung-Spektrum bzw. EF-Spektrum genannt), ist fiir negative Magnetfel-
der eine konstante, verschwindend kleine Kollektorspannung zu beobachten und fiir po-
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sitive Magnetfelder eine oszillierende Kollektorspannung mit Maxima bei ¢Bgr. Solch ein
Elektronen-Fokussierung-Spektrum ist beispielhaft in Abbildung 5.2(a) dargestellt. Die
Auftragung der Kollektoreffizienz U, /I; iiber dem Magnetfeld B wird EF-Effizienzspektrum
genannt und ist in Abbildung 5.2(b) zu sehen. Die Spektren sind fiir Ug = Uge = —0.8 V
(rote Kurve), Uy = —0.8 V und Uy, = —2.8 V (blaue Kurve), Uy = —3.2 V und
Uge = —0.8 V (griine Kurve) sowie Uy = 3.2 V und Uy, = —2.8 V (purpurne Kurve)
abgebildet und somit fiir alle 4 Kombinationen von geéffneten bzw. stark geschlossenen
Emitter und Kollektor. Eine Emitter-Gatespannung Ug; bzw. Kollektor-Gatespannung Us,
von —0.8 V entspricht einem weit gedffneten Emitter bzw. Kollektor mit einem Wider-
stand Rqpc von jeweils ~ 0.5 k(). Gatespannungen von Uy = —3.2 V bzw. Uy = —2.8 V
bewirken entsprechend stark geschlossene Kontakte mit einem Widerstand Rqpc von je-
weils ~ 6 k(). In spéteren Abschnitten werden Messungen bei Uy = Uge = —1 V gezeigt,
der Widerstand der QPCs betrigt dann ~ 0.8 k2.? Die Injektionsspannung U; betrigt in
Abbildung 5.2 0.25 mV.

008 (@) Em. Kol. U;=-0.25 mv/| . ) . U;=-0.25mV

-0.04
>
E
O

- -0.02

0.00

-0 00 01 02 03 -01 00 01 02 03
BI[T] BI[T]

Abbildung 5.2.: (a) EF-Spektren und (b) EF-Effizienzspektren fiir einen ge-
offneten Emitter und Kollektor (rote Kurve), einen gedffneten Emitter und
einen stark geschlossenen Kollektor (blaue Kurve), einen stark geschlossenen
Emitter und einen gedffneten Kollektor (griine Kurve) und einen stark ge-
schlossenen Emitter und Kollektor (purpurne Kurve).

’Die Verarmungsspannung Uy, (siehe Gleichung (3.58)) betrigt bei der verwendeten EF-Struktur je
nach Abkiihlvorgang —0.75 V bis —0.8 V. Um einen Leckstrom unterhalb den Gateelektroden zu ver-
hindern, miissen Gatespannungen von mindestens —0.8 V angelegt werden. Die Gatespannungen fiir stark
geschlossene Kontakte sind so gewédhlt, damit zum einen Emitter und Kollektor moglichst stark geschlossen
sind und damit zum anderen ein moglichst gutes Signal gemessen werden kann.
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Die Maxima sind keine §-Peaks, sondern haben auf Grund von Streuung, einer endli-
chen Temperatur und einer endlichen Breite des Emitters bzw. Kollektors eine anndhernd
Gauf3-formige Verbreitung. Es sind auflerdem diverse Auffilligkeiten in den beiden Ab-
bildungen zu beobachten. Erstens ist die Kollektorspannung U, wie erwartet bei einem
offenen Emitter hoher als bei einem stark geschlossenen Emitter, da bei einem offenen
Emitter der injizierte Strom I; wesentlich héher ist. Allerdings ist die Kollektoreffizienz
U./I; bei einem stark geschlossenen Emitter deutlich hoher. Dies ldsst sich mit der Kolli-
mation des injizierten Elektronenstrahls durch den Emitter-QPC erkldren. Im Gegensatz
zu einem weit gedffneten Emitter werden Elektronen bei einem stark geschlossenen Emit-
ter fast ausschliefllich in Vorwértsrichtung emittiert [Molenkamp90a, Usuki94]. Daher ist
der Anteil der injizierten Elektronen, welche den Kollektor erreichen, bei einem stark ge-
schlossenen Emitter hoher.

Zweitens sind bei einem stark geschlossenen Kollektor Feinstrukturen in den einzelnen
Maxima und sowohl eine hohere Kollektorspannung U., als auch eine héhere Kollektoref-
fizienz U./I; als bei einem gedffneten Kollektor zu beobachten. Zudem sind zusétzliche
Maxima vorhanden. Bei einem geéffneten Kollektor sind nur die ersten beiden Maxima
zu beobachten, bei einem stark geschlossenen Kollektor sind dagegen mehr als 5 Maxima
messbar. Sowohl die zusétzlichen Maxima als auch die Feinstrukturen, welche insbesondere
in den Maxima der purpurnen Messkurven zu sehen sind, sind durch kohédrenten Trans-
port in magnetischen Randkanélen erklédrbar [Beenakker88, vanHouten89]. Die bei einem
stark geschlossenen Kollektor hohere Kollektorspannung bzw. Kollektoreffizienz als bei ei-
nem gedffneten Kollektor lédsst sich auf den héheren ohmschen Widerstand des Kollektors
zuruckfiithren, wenn er stark geschlossen ist.

Drittens ist das Resonanz-Magnetfeld By bei allen 4 Kombinationen von Gatespannungen
Ui und Uy, leicht unterschiedlich. Dies liegt an der Verschiebung des Mittelpunkts sowohl
des Emitter-QPC als auch des Kollektor-QPC mit negativer werdender Gatespannung Ug;
bzw. Ug.. Somit wird der Abstand dj. zwischen den Mittelpunkten der QPCs kleiner und
das Resonanz-Magnetfeld Bg nimmt zu. Dies ist deutlicher in Abbildung 5.3 dargestellt.
Teilabbildung (a) zeigt EF-Spektren fir Emitter-Gatespannungen U von —0.8 V bis
—3.8 V in Schritten von —0.3 V bei einem gedffneten Kollektor. Teilabbildung (b) zeigt
entsprechend EF-Spektren fiir Kollektor-Gatespannungen Uy, von —0.8 V bis —2.6 V in
Schritten von —0.2 V bei einem gedffneten Emitter. Eine Verschiebung des Resonanz-
Magnetfelds Br in Richtung hoherer Felder bei negativer werdenden Gatespannungen
ist deutlich erkennbar, insbesondere in den Insets, welche jeweils das zweite Maximum
vergroflert zeigen. Die Verschiebung des Resonanz-Magnetfeldes ldsst sich sehr gut mit
Hilfe der von Chklovskii et al. [Chklovskii92] hergeleiteten Gleichung

_ 2Ugeeq

la(Ug) (5.3)

mne
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Abbildung 5.3.: EF-Spektren fiir U; = —1 mV und (a) Emitter-

Gatespannungen Uy von —0.8 V bis —3.8 V in —0.3 V Schritten bei einem
geoffneten Kollektor und (b) Kollektor-Gatespannungen Uy, von —0.8 V bis
—2.6 V in —0.2 V Schritten bei einem gedffneten Emitter.

reproduzieren. Die Gleichung beschreibt die Breite lq(Uy) der Verarmungszonen um eine
Gateelektrode als Funktion der ebenfalls lateral wirkenden Gatespannung Us.

Zum Abschluss dieses Abschnitts wird eine 2-Punkt Messung an der EF-Struktur vorge-
stellt und diskutiert. Bei der Messung wird weiterhin die Injektionsspannung U; an den
Emitter angelegt, allerdings ist die Basis nicht mehr geerdet, sondern der Kollektor. Der
gesamte in die Basis injizierte Strom muss iiber den Kollektor abflieen. In Abbildung 5.4
sind die Ergebnisse der Messung zu sehen, dabei ist der Strom I durch die Struktur als
Funktion des Magnetfeldes B fiir U; = —1 mV und einen geschlossenen Kollektor bzw.
Emitter (Uy = —2.6 V und Uy = —1.7 V) aufgetragen.

Zuerst ldsst sich ein Anstieg des Stroms und damit der Leitfdhigkeit mit dem Betrag
des Magnetfeldes beobachten. Dieser Anstieg ist mit der schwachen Lokalisierung von
Elektronen (WEL3-Effekt) erklirbar [Bergmann84, Kawaji86]. Zusitzlich sind in #quidi-
stanten Abstdnden lokale Maxima im Strom zu sehen, welche in der Abbildung durch
Pfeile markiert sind. Die Position der Maxima entspricht dem Vielfachen des Resonanz-
Magnetfelds Br. Wahrend bei B # iBr der Transport durch die Basis diffusiv ist, tragt
bei B = ¢Bg ballistischer Transport durch die Basis zumindest zum Teil zum Transport
bei und erhoht die Leitfahigkeit. Dieses Verhalten lésst sich sehr gut mit dem Landauer-
Biittiker Formalismus beschreiben. Der Zusammenhang zwischen dem Leiterwert und den
Transmissionskoeffizienten T;; fiir die Elektronen-Fokussierung in einer 2-Punkt Geometrie

3engl.: Weak Electron Localization.
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(5.4)

Die Herleitung der Gleichung ist im Anhang B zu finden. Dabei entspricht der Kontakt
1 dem Emitter, Kontakt 2 der Basis und Kontakt 3 dem Kollektor. Der erste Term 773
beschreibt somit den direkten (ballistischen) Transport vom Emitter zum Kollektor und
ist abhéngig vom Magnetfeld. Der zweite Term beriicksichtigt den diffusiven Transport
durch die Basis und resultiert aus der Bedingung, dass kein Strom die Struktur durch die
Basis verlédsst. Bei B = iBg ist T13 maximal und somit auch der Strom I. Dagegen sind
bei B # iBr der Term 713 und der Strom I minimal.

Eine Auffilligkeit an der Messkurve ist die Tatsache, dass fiir ein negatives Magnetfeld
das gleiche oszillierende Verhalten beobachtet wird, wie fiir ein positives Magnetfeld. Bei
einem negativen Magnetfeld werden die injizierten Elektronen eigentlich vom Kollektor ab-
gelenkt und nicht zum Kollektor hin, wie bei einem positiven Magnetfeld. Das beobachtete
Verhalten folgt allerdings aus der Casimir-Onsager Relation [Lorke98]:

Rij11(B) = Ry 45(—B). (5.5)
Fir eine 2-Punkt Geometrie folgt somit
Rop(B) = Rop(—B). (5.6)

Demnach ist der 2-Punkt Widerstand immer symmetrisch zum Magnetfeld. Dies gilt of-
fenbar auch bei einer Mischung aus diffusivem und ballistischem Transport. Anschaulich
lasst sich dieses Verhalten mit der Spiegelsymmetrie der Probe erkliaren. Wird die Probe
um die Achse der mittleren Gateelektrode gedreht, hat dies fiir die Probe die gleiche Kon-
sequenz wie ein Umpolen des Magnetfeldes. Die gedrehte Probe ist allerdings identisch zur
nicht-gedrehten Probe.
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Die 2-Punkt Messung an der EF-Struktur zeigt, dass Elektronen-Fokussierung auch in
einer 2-Punkt Geometrie beobachtet werden kann. Mittels des magnetischen Feldes B kann
zwischen diffusivem und ballistischem Transport in der Basis umgeschaltet werden, wobei
dieser Magnetowiderstand sich sowohl bei positiven als auch negativen Magnetfeldern
beobachten l&sst.

5.3. Nichtlinearer Transport

In diesem Abschnitt wird die Elektronen-Fokussierung im nichtlinearen Regime unter-
sucht, d.h. es werden EF-Spektren fiir verschiedene Injektionsspannungen U; vorgestellt
und diskutiert. Im Gegensatz zu der zuletzt gezeigten Messung, handelt es sich bei diesen

Messungen wieder um 4-Punkt Messungen.

Im Folgenden wird das experimentell ermittelte Resonanz-Magnetfeld mit BR™® bezeichnet
und das nach klassischen Betrachtungen berechnete Resonanz-Magnetfeld mit Bll%1 (siehe
Gleichung (5.2)). Entsprechend ist AR die experimentell ermittelte Amplitude der Ma-

xima beim Resonanz-Magnetfeld BEXP.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 5.5 fiir einen geéffneten Emitter und
Kollektor und in Abbildung 5.6 fiir einen stark geschlossenen Emitter und Kollektor dar-
gestellt. Beide Abbildungen sind gleich aufgebaut. Teilabbildung (a) zeigt jeweils EF-
Effizienzspektren fiir Injektionsspannungen U; von —1 mV bis —12 mV in Schritten von
—1 mV. Fiir eine bessere Darstellung betrdgt der Offset zwischen den einzelnen Kurven
in Abbildung 5.5(a) 10 2 und in Abbildung 5.6(a) 100 Q. Nach dem Abzichen eines li-
nearen Untergrunds werden die ersten beiden Maxima durch Gaufl-Funktionen angepasst.
Der Mittelpunkt der GauB-Funktion entspricht dem Resonanz-Magnetfeld BR™® und die
Amplitude der GauB-Kurve entspricht der Amplitude A®. In Teilabbildung (b) ist By "
(rote Kurve, linke Skala) und AR (blaue Kurve, rechte Skala) jeweils als Funktion der
Injektionsspannung U; fir das 1. (oben) und 2. Maximum (unten) aufgetragen.

Fiir den Fall eines gedffneten Emitters und Kollektors (Abbildung 5.5) ist bereits in den
EF-Effizienzspektren ein Anstieg des Resonanz-Magnetfeldes Ble{(p mit der Uberschuss-
energie A = (—e)U; zu schen (hervorgehoben durch die grauen Linien). Der Anstieg wird
von Gleichung (5.2) vorhergesagt, allerdings scheint fiir A > 4 meV der Anstieg von BR™®
zu séttigen, insbesondere beim ersten Maximum. Dies ist deutlich in Abbildung 5.5(b)
sichtbar. Ebenfalls ist ein deutliches Abfallen von AR™® mit steigendem A zu beobachten.
Bis A = 2 meV bleibt AR™® konstant, fillt dann und verschwindet nahezu fiir A = 9 meV.

Ein etwas anderes Verhalten ist fir den Fall eines stark geschlossenen Emitters und Kol-
lektors zu beobachten (Abbildung 5.6). Grundsétzlich ist wegen der in den Maxima auf-
tretenden Feinstruktur (durch kohérenten Transport bei geschlossenen QPCs bedingt) die
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Abbildung 5.5.: (a) EF-Effizienzspektren fiir einen geéffneten Emitter und
Kollektor. Der Offset zwischen den einzelnen Kurven betragt 10 Q. (b)
Resonanz-Magnetfeld BR™® (rote Kurve, linke Skala) und Amplitude AR
(blaue Kurve, rechte Skala) als Funktion der Injektionsspannung U; fiir das 1.
(oben) und 2. Maximum (unten).
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Abbildung 5.6.: (a) EF-Effizienzspektren fiir einen stark geschlossenen Emit-
ter und Kollektor. Der Offset zwischen den einzelnen Kurven betrdgt 100 2.
(b) BR® (rote Kurve, linke Skala) und AR" (blaue Kurve, rechte Skala) als
Funktion von Uj fiir das 1. (oben) und 2. Maximum (unten).
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5. Magnetische Fokussierung von heiflen Elektronen und kalten Léchern

----- klassische Theorie

65 —— Messung -7

Abbildung 5.7: Ex- ' L
perimentell bestimmtes 60 Pe 4
Resonanz-Magnetfeld Bp™®

(rote Kurve) und nach

Gleichung (5.2) erwartetes
Resonanz-Magnetfeld Bﬁl
(graue Kurve) fur das 1.

55 Lo -

Br(n = 1) [mT]

Maximum als  Funktion

50 -

der Injektionsspannung Uj.
Emitter und Kollektor sind
geofinet.

Anpassung der Maxima durch Gauf-Funktionen deutlich schwieriger und fehleranfélliger,
insbesondere bei kleinen Uberschussenergien A. Fiir héhere Uberschussenergien verschwin-
det die Feinstruktur allméhlich und die Maxima werden wieder Gauf-férmig. Deswegen
muss der Anstieg der Amplitude AR™ bis A = 5 meV mit Vorsicht betrachtet werden.
Ansonsten nimmt A;f(p fiir hohe Uberschussenergien deutlich schwéicher ab, als bei einem
geoffneten Emitter und Kollektor. Bei A = 10 meV sind in Abbildung 5.6(a) noch deutliche
Maxima ausgebildet. Die Anderung des Resonanz-Magnetfelds Bi " mit der Uberschuss-
energie ist ebenfalls geringer. Wahrend Bl;e{Xp beim zweiten Maximum noch leicht monoton
zunimmt, fillt BR™ beim ersten Maximum ab einer Uberschussenergie von A &~ 3 meV
wieder ab.

Der Vergleich zwischen dem experimentell bestimmten Resonanz-Magnetfeld By und
dem nach Gleichung (5.2) erwarteten Resonanz-Magnetfeld Bﬁl als Funktion der Injekti-
onsspannung U; ist in Abbildung 5.7 fiir das 1. Maximum und einen gedffneten Emitter
bzw. Kollektor dargestellt. Es ist eine deutliche Abweichung zwischen der Abhéngigkeit
von BR® und Bﬁl von der Uberschussenergie A = (—e)U; zu erkennen. Das Resonanz-
Magnetfeld By nimmt deutlich schwécher mit der Uberschussenergie A zu, als nach der
klassischen Betrachtungsweise zu erwarten wére, und fangt fiir A > 5 meV an zu séttigen.
Diese Abweichung von der klassischen Theorie lédsst sich mit Elektron-Elektron-Streuung
erkldren, wie im néchsten Abschnitt gezeigt wird.
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5.4. Simulation

Um die Diskrepanzen zwischen der klassischen Theorie und den im letzten Abschnitt
gezeigten Messungen ndher zu erklidren, wird eine Simulation der Elektronen-Fokussierung
verwendet, welche auf einem Einzelelektronen-Billard-Modell basiert [Beenakker89]. Das
Modell, welches der Simulation zu Grunde liegt, wird im Folgenden detailliert erldutert.

5.4.1. Aufbau

Das Modell beruht auf einem Einzelelektronen-Billard-Modell, d.h. die Trajektorie wird
fiir jedes Elektron einzeln berechnet. Die Berechnung wird fiir eine hohe Anzahl von Elek-
tronen (= 10%) durchgefiihrt und am Ende wird die Anzahl der Elektronen gezihlt, welche
am Kollektor angekommen sind. Eine schematische Darstellung des Simulation-Models ist

in Abbildung 5.8 zu finden.

X8 Abbildung 5.8: Schematische Darstel-
lung des Simulation-Models. Das elektri-
sche Feld E und das Magnetfeld B be-

y einflussen die Trajektorie der injizierten
--------- > T Elektronen. §; kennzeichnet den Injekti-
E

Bi_
> I\F Y onswinkel.

Die Startposition der injizierten Elektronen wird auf die elektrische Breite des Emitter-
QPCs gleichverteilt. Dabei wird die elektrische Breite sowohl des Emitters als auch des Kol-
lektors mit Hilfe der Gleichung (5.3) berechnet. Nach Molenkamp et al. hingt die Vertei-
lung P des Injektionswinkels §; vom Widerstand Rqpc; des Emitters ab [Molenkamp90a).
Naherungsweise lasst sich P(f;) mit

lfCOS(/Bi) |51| < /Bmax
PB) =12 5.7
(5) {0 ‘61‘ > /Bmax ( )

beschreiben. Dabei ist f der Kollimations-Faktor und betragt

262 kf i
— Rope 28 MW 5.8
f QPCi— (5.8)

k¢ ist der Fermi-Wellenvektor, W; die lithographische Breite und Rqpc,; der Widerstand
des Emitters. fpax ergibt sich aus der Bedingung, wonach die Flache unter P(f5;) genau
1 ergeben muss. Somit gilt Bpax = arcsin(1/f). Fur f < 1 findet keine Biindelung des
injizierten Elektronenstrahls statt und es gilt einfach die Verteilung P(3;) = 1/2cos(5:).
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5. Magnetische Fokussierung von heiflen Elektronen und kalten Léchern

Dieser Fall wird im Folgenden durch einen Emitter-Widerstand von Rqpc,;i = 0 2 beriick-
sichtigt. P(f;) ist fiir Rqpc,i = 6 k2, 0.8 kQ und 0 2 in Abbildung 5.9(a) dargestellt.

Im Allgemeinen konnen auch Elektronen in die Basis injiziert werden, deren Energie um
(—e)U; unterhalb der Fermi-Kante im Emitter liegt. Die Wahrscheinlichkeit P (E, U;), dass
ein Elektron mit der Energie E im Emitter in die Basis injiziert wird (und dort die Energie
E + (—e)U; hat), betragt

PUE,UY) = fo(E,T) (1 B+ (—e)Ui,T))N. (5.9)

Der erste Faktor beschreibt mittels der Fermi-Verteilung (Gleichung (3.37)) die besetzten
Zustdnde im Emitter und der zweite Faktor die freien Zustédnde in der Basis. IV ist ein Nor-
mierungsfaktor. Die Injektionsenergie F; (Energie der injizierten Elektronen in der Basis)
folgt dann der Verteilung P;(E,U;). In diesem Fall wird im Folgenden von einer varia-
blen Injektionsenergie gesprochen. Alternativ konnen ausschlieflich Elektronen betrachtet
werden, die an der Fermi-Kante des Emitters injiziert werden. Dann betrigt die Injekti-
onsenergie E; = Ef + (—e)U;. In diesem Fall wird von einer konstanten Injektionsenergie
FEj; gesprochen.

Die Trajektorien der injizierten Elektronen werden mit den klassischen Bewegungsglei-
chungen (A.7) berechnet (die Gleichungen und deren Herleitung sind im Anhang A zu
finden). Dabei wird zusétzlich zum angelegten magnetischen Feld B, welches in der 2DEG-
Ebene wirkt, auch ein konstantes E-Feld berticksichtigt. An den, von den Gateelektroden

6 (a) RQPC,i . 100 (b) T=42K -
——6ko n=42510"m?] 4,
— 0.8k ]
4l——0ka ]
— 10 ¢
@ 3
= =t
a 8
oL i e
L ] 1 :
; P
1 1 1 1 1 1 s 1 s 1 01
—-m/2 —m/4 0 /4 /2 -2 -4 -6 -8 -10
B, [rad] U, [mV]
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Abbildung 5.9.: (a) Darstellung der Injektionswinkel-Verteilung P(f;) nach
Gleichung (5.7) fiir Rqpc,i = 6 k2, 0.8 kQ und 0 2. (b) Doppelt-logarithmische
Auftragung der Elektron-Elektron Streuzeit 7o, in Abhéngigkeit von der Injek-

tionsspannung U; des injizierten Elektrons. Berechnet mit Gleichung (3.30).



5.4. Simulation

induzierten, elektrostatischen Barrieren werden die Elektronen spekular reflektiert. Die
Rechnung wird solange durchgefiihrt bis die Elektronen entweder den Kollektor erreichen
oder den Bereich um den Emitter und Kollektor verlassen. Dieser Bereich ist 16 pm breit
und 8 pm hoch.

Zusétzlich kann sowohl Kleinwinkel-Streuung an ionisierten Storstellen mit der Quan-
tenstreuzeit 7, als auch Elektron-Elektron-Streuung mit der Streuzeit 7. berticksichtigt
werden (zum Thema Streuprozesse in 2DEGs siehe Abschnitt 3.3 und zum Thema Einfluss
von Streuung auf den ballistischen Transport sieche Abschnitt 3.4). Die Gesamtstreuzeit 7
ergibt sich aus der Matthiessenschen Regel (Gleichung (3.25)) 75 = Ty L 721 Die Zeit
t zwischen zwei Streuereignissen folgt der Verteilung

1
P(t) = - exp /0 (5.10)

mit 7y als Erwartungswert.

Auf Grund der Geometrie der EF-Struktur ist fiir diese Probe eine experimentelle Be-
stimmung von 7, wie im Kapitel 4 nicht méglich. Mit Hilfe von [Coleridge91] wird das
Verhéltnis zwischen der Drude-Streuzeit 79 und der Quantenstreuzeit 7, auf 79/7q = 15
abgeschatzt. Die Streuwinkel-Verteilung lésst sich mit einer Gauf-Funktion beschreiben
und fiir die Standardabweichung oy der GauB-Verteilung wird 0.1(rad) angenommen.

Tee hiingt von der Uberschussenergie A = (—e)U; ab, da die Anzahl der Streupartner
von angeregten Elektronen mit steigender Uberschussenergie ansteigt (siche Abschnitt
3.4). Diese Abhingigkeit wird von Gleichung (3.30) beschrieben. 7o (linke Skala) bzw.
lee = vi(Uj)Tee (rechte Skala) als Funktion von A ist in Abbildung 5.9(b) fir 7 = 4.2 K
und n = 4.25 - 101 m~? doppelt-logarithmisch aufgetragen. Die Streuwinkel-Verteilung
gee(B) lasst sich ebenfalls mit einer GauB-Funktion anndhern. Die Standardabweichung
0ee der GauB-Verteilung ist ebenfalls von A abhéngig und wird mit Gleichung (3.31)
berechnet. Nach einer Elektron-Elektron-Streuung verliert das Elektron zusétzlich 2/3
seiner Uberschussenergie A.

Der Streupartner des injizierten Elektrons wird in der Simulation ignoriert, d.h. hydrody-
namische Effekte, wie z.B. in den Referenzen [deJong95, Gogorov04, Taubert10] beschrie-
ben, werden in dieser Simulation vernachldssigt. Genauso werden nicht-spekulare Refle-
xionen an den elektrostatischen Barrieren vernachlissigt. Nach den Referenzen [Soffer67,
Molenkamp94, Hornsey96] héngt die Wahrscheinlichkeit, ob ein Elektron an einer Barriere
spekular reflektiert wird, von der Art der Barriere und vom Einfallswinkel ab. Deswegen
wird im néchsten Abschnitt nur das erste simulierte Maximum (i = 1) ausgewertet und

mit den experimentellen Daten verglichen.

Die Daten im néichsten Abschnitt sind, falls nichts anderes angegeben wird, fiir eine Tem-
peratur von T' = 4.2 K und eine variable Injektionsenergie E; berechnet. Alle sonstigen
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5. Magnetische Fokussierung von heiflen Elektronen und kalten Léchern

fiir die Simulation bendtigten Groflen, wie die lithographische Breite des Emitters bzw.
Kollektors, Ladungstrégerdichte n, etc. entsprechen den experimentell bestimmten Gréfien
der EF-Struktur.

5.4.2. Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Simulation vorgestellt, mit den Messdaten
und der Literatur verglichen und diskutiert. Die Auftragung der simulierten Kollektoreffi-
zienz A./A; iiber dem Magnetfeld B wird als simuliertes EF-Effizienzspektrum bezeichnet.
Dabei ist A; die Anzahl der insgesamt injizierten Elektronen und A. die Anzahl an Elek-
tronen, welche davon am Kollektor angekommen sind.

Als erstes wird gezeigt, welchen Einfluss verschiedene Parameter, wie die Temperatur,
die Injektionswinkel-Verteilung P(5;) und die Kleinwinkel-Streuung an ionisierten Stor-
stellen auf die Maxima der EF-Spektren haben. In Abbildung 5.10 sind simulierte EF-
Effizienzspektren A./A;(B) fiir verschiedene Félle von P(f;) dargestellt, wobei in Teilabbil-
dung (a) Streuung komplett vernachléssigt wird und in Teilabbildung (b) die Kleinwinkel-
Streuung beriicksichtigt wird. Elektron-Elektron-Streuung wird erstmal komplett vernach-
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Abbildung 5.10.: (a) Simulierte EF-Effizienzspektren berechnet fiir verschie-
dene Widerstédnde des Emitters Rqgpc,; und unter Vernachldssigung von Streu-
ung. Die rot gestrichelte Linie ist fiir 7' = 0 K und Rqpc,; = 25 k2 berechnet.
(b) Simulierte EF-Effizienzspektren berechnet fiir verschiedene Widerstande
des Emitters und inklusive Kleinwinkel-Streuung. (a) und (b) sind fiir einen
geoffneten Emitter bzw. Kollektor (Ugi = Uge = —1 V) berechnet. Elektron-
Elektron-Streuung wird vernachléssigt.
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lassigt. Ein Widerstand von Rqpc; = 0 Q (blaue Kurven) entspricht einem Kollima-
tionsfaktor von f = 1 und es findet keine Biindelung des Elektronenstrahls statt. Bei
Rqpci = 6 kQ (rote Kurven) werden Elektronen fast ausschlielich in Vorwértsrichtung
injiziert, wobei der Widerstand einer Emitter-Gatespannung von Uy =~ —3.5 V entspricht.
Der Widerstand Rqpc i = 0.8 k2 (griine Kurven) stimmt mit einer Emitter-Gatespannung
von Uy =~ —1 V (geodffneter Emitter) iiberein. Der Kollektor ist in allen Féllen geoffnet.

Zuerst werden die Rechnungen unter Vernachldssigung von Streuung vorgestellt (Abbil-
dung 5.10(a)). Unter Vernachlissigung von Streuung und Temperatur und bei einer In-
jektion der Elektronen in Vorwartsrichtung hat ein Maximum in den EF-Spektren eine
dreieckige Form (rot gestrichelte Kurve). Die dreieckige Form wird durch eine endliche
Breite des Emitters und Kollektors verursacht. Eine endliche Temperatur fiithrt zu einem
Aufweichen der dreieckigen Form (rote Kurve) und das Maximum bekommt eine Gaufl-
ahnliche Form. Fiir eine P(f5;) o< cos(f;)-Verteilung (Rqpc,i = 0 €2, blaue Kurve) werden
die Maxima asymmetrisch. An der linken Flanke steigt die Kollektoreffizienz langsam und
fallt dann an der rechte Flanke abrupt ab. Der lineare Hintergrund ergibt sich aus den
Uberlagerungen der Maxima. Fiir Rqpc; = 0.8 kQ (griine Kurve) ist die Asymmetrie der
Maxima nicht so stark ausgeprigt wie fiir Rqpc,; = 0 © und es findet keine Uberlagerung
der Maxima statt. Allerdings ist eine Schulter an der linken Flanke zu beobachten. Der
Verlauf der blauen und der griinen Kurve ldsst sich mit dem Verlauf der Trajektorien bei
verschiedenen Injektionswinkeln f; erkldren [Beenakker88, Hornsey96]. Die in Abbildung
5.10(a) vorgestellten Ergebnisse stimmen sehr gut mit den Ergebnissen einer Monte-Carlo
Simulation von R. Hornsey iiberein [Hornsey96].

Wird die Kleinwinkel-Streuung an Storstellen berticksichtigt (Abbildung 5.10(b)), fithrt
das zu einem verstiarkten Aufweichen der Maxima. Die Stérke der Aufweichung héngt
erwartungsgeméf erstens von 74 und oy, ab und zweitens vom Abstand di. und damit
der Anzahl der Streuungen. Bei einem groflen Abstand di. ist der Weg der injizierten
Elektronen zum Kollektor lang und entsprechend oft wird das Elektron gestreut. Bei den
fiir diese Simulation benutzten Werten ist die Aufweichung der Maxima auf Grund der
Kleinwinkel-Streuung deutlich stérker, als auf Grund der endlichen Temperatur von 4.2 K.
Die Abbildung 5.10 zeigt zudem, dass die Ergebnisse der Simulation realistisch sind und
sowohl mit Messergebnissen als auch mit anderen Simulationen {ibereinstimmen.

Die EF-Effizienzspektren werden im Folgenden als Funktion der Injektionsspannung U; und
unter Beriicksichtigung von verschiedenen Annahmen berechnet. Die berechneten Maxima
werden ebenso wie die gemessenen Maxima durch Anpassung der Maxima durch Gauf-
Funktionen ausgewertet. Die EF-Effizienzspektren selbst werden nicht gezeigt, da sie alle
vom Prinzip her wie die griine Kurve aus Abbildung 5.10(b) verlaufen. Nur die Position,
Hohe und Breite der Maxima &dndert sich.

Fir Abbildung 5.11(a) sind die EF-Effizienzspektren fiir einen gedffneten Emitter bzw.
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Abbildung 5.11.: (a) Vergleich zwischen dem experimentell bestimmten
Resonanz-Magnetfeld Bi" (rote Kurve), dem nach klassischer Theorie er-
warteten Resonanz-Magnetfeld Bll%1 (graue Kurve), dem simulierten Resonanz-
Magnetfeld Bfi™ fiir eine konstante (blaue Punkte) und fiir eine variable Injek-
tionsenergie E; (griine Kurve). Elektron-Elektron-Streuung ist nicht bertick-
sichtigt und der Emitter bzw. der Kollektor ist gedffnet. (b) und (c) Verlauf der
Leitungsbandkante (schwarze Linie) und Fermi-Energie (gestrichelte Linien)
im Emitter und der Basis sowie das “Injektionsverhalten” fiir ein konstantes
(b) bzw. variables (c¢) Ej.

Kollektor, unter Beriicksichtigung der Kleinwinkel-Streuung und unter Vernachléssigung
von Elektron-Elektron-Streuung berechnet. In der Abbildung ist das simulierte Resonanz-
Magnetfeld Bﬁim fiir eine konstante (blaue Punkte) und fiir eine variable Injektionsenergie
E; (griine Kurve) als Funktion der Injektionsspannung U; aufgetragen. Zum Vergleich ist
zudem das experimentell bestimmte Resonanz-Magnetfeld By* (rote Kurve) und das nach
klassischer Theorie erwartete Resonanz-Magnetfeld Bll%1 (graue Kurve) abgebildet. Teilab-
bildungen (b) und (c) zeigen den Verlauf der Leitungsbandkante (schwarz durchgehende
Linie) und der Fermi-Energie (gestrichelte Linien) im Emitter und der Basis sowie das
“Injektionsverhalten” fiir eine konstante (b) bzw. variable (c) Injektionsenergie E;. Die

schematischen Zeichnungen werden im Folgenden Energieschemata genannt.

Zum einen kann Bji™ fiir eine konstante Injektionsenergie E; (vgl. Abbildung 5.11(b)) wie
erwartet das klassisch bestimmte Resonanz-Magnetfeld Bﬁl sehr gut reproduzieren. Zum
anderen lisst sich beobachten, dass Bfi™ fiir eine variable Injektionsenergie F; (vgl. Abbil-
dung 5.11(c)) deutlich schwiicher mit der Uberschussenergie A = (—e)U; ansteigt als fiir ein
konstantes Ej. Die durchschnittliche Energie der am Kollektor angekommenen Elektronen
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ist bei einem variablen Ej kleiner und somit ebenso Bf;.im. Entsprechend ist auch die Breite
der Maxima bei einem variablen F; grofler als bei einem konstanten Ej;. Zusétzlich ldsst
sich fiir A < 1 meV der Verlauf des experimentell ermittelten Resonanz-Magnetfelds Bfim
bereits mit der variablen Injektionsenergie F; erkliren. Fiir hohere Uberschussenergien ist
allerdings auch eine ansteigende Abweichung zwischen BR™ und B§i™ zu erkennen.

Diese Abweichung ist durch Elektron-Elektron-Streuung bedingt. In Abbildung 5.12(a) ist
das experimentell bestimmte Resonanz-Magnetfeld By" (rote Kurve) und das simulierte
Resonanz-Magnetfeld B ™ (griine Kurve), welches unter Beriicksichtigung von Elektron-
Elektron-Streuung und einer variablen Injektionsenergie berechnet ist, fiir einen gedffneten
Emitter bzw. Kollektor als Funktion der Injektionsspannung U; aufgetragen. Der Verlauf
der experimentell bestimmten Kurve kann offenbar sehr gut reproduziert werden.

Der Einfluss der Elektron-Elektron-Streuung auf die Elektronen-Fokussierung kann mit
den Abbildungen 5.12(b) und (c) anschaulich erklirt werden. Fiir kleine Uberschussener-
gien A = (—e)U; (vgl. Abbildung 5.12(b)) erreicht ein Grofiteil der injizierten Elektronen
den Kollektor, ohne dass es zu einem Elektron-Elektron-Streuereignis kommt, bei welchem
das injizierte Elektron teilweise relaxiert und einen Grofteil seiner Uberschussenergie ver-
liert. Insbesondere fiir A < 1 meV ist dies offenbar der Fall (siehe Abbildung 5.11(a)). Die
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Abbildung 5.12.: (a) Fiir einen gedffneten Emitter bzw. Kollektor experi-
mentell bestimmtes Resonanz-Magnetfeld BR™® (rote Kurve) und simuliertes
Resonanz-Magnetfeld B;Lim’ee (griine Kurve), berechnet unter Beriicksichtigung
von Elektron-Elektron-Streuung und einer variablen Injektionsenergie. (b) und
(c) zeigen Energieschemata im Emitter, der Basis und im Kollektor fiir kleine
(b) bzw. grofie (c) Injektionsenergien F; (Punkt A bzw. B) und unter Beriick-

sichtigung von Elektron-Elektron-Streuung.
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5. Magnetische Fokussierung von heiflen Elektronen und kalten Léchern

mittlere Entfernung zwischen zwei Elektron-Elektron-Streuungen liegt fiir A < 1 meV bei
lee > 10 pm, die Lange einer halben Zyklotronbahn entspricht dagegen = 6 pm.

Bei hohen Uberschussenergien A (vgl. Abbildung 5.12(c)) relaxieren Elektronen nach Glei-
chung (3.30) sofort nach der Injektion in die Basis und verlieren einen Grofiteil ihrer Uber-
schussenergie (lee(10 meV) &~ 200 nm, siche ebenfalls Abbildung 5.9(b)). Falls das gestreute
Elektron den Kollektor erreicht (der durchschnittliche Streuwinkel skaliert mit v/A) hat es
einen Grofiteil seiner Trajektorie mit einer verkleinerten Uberschussenergie zuriickgelegt.
Entsprechend ist das fiir die Fokussierung benétigte Magnetfeld kleiner. Die Energierela-
xation bei der Elektron-Elektron-Streuung fithrt dazu, dass das Resonanz-Magnetfeld By
nur schwach mit der Uberschussenergie A ansteigt und fiir hohe A sittigt.

Die Simulation kann auch das Verhalten des Resonanz-Magnetfelds BEXP bei einem stark
geschlossenen Kollektor bzw. Emitter erklaren, wie in Abbildung 5.13 zu sehen ist. Analog
zu Abbildung 5.12 zeigt Abbildung 5.13 einen Vergleich zwischen BEXP (rote Kurve) und

Bsim,ee
R
anderen fur eine konstante Injektionsenergie E; (blaue Kurve) berechnet ist. Die Simulati-

on fir ein variables E; kann die Abnahme von BE{XP fiir A > 3 meV offenbar nicht erklaren.
Die Simulation fiir ein konstantes F; zeigt dagegen ab A > 3 meV ebenso eine Abnah-

, welches zum einen fiir eine variable Injektionsenergie E; (griine Kurve) und zum
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Abbildung 5.13.: (a) Fiir einen stark geschlossenen Emitter bzw. Kollek-

tor experimentell bestimmtes Resonanz-Magnetfeld BR™ (rote Kurve) und

simuliertes Resonanz-Magnetfeld Blsz.im’ee (griine Kurve), berechnet unter Be-
riicksichtigung von Elektron-Elektron-Streuung und einer variablen Injekti-
onsenergie. (b) und (c) zeigen Energieschemata im Emitter, der Basis und im
Kollektor fiir kleine (b) bzw. grofle (c) Injektionsenergien E; (Punkt A bzw.

B) und unter Beriicksichtigung von Elektron-Elektron-Streuung.
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5.4. Simulation

me des Resonanz-Magnetfelds wie im Experiment. Dies lasst sich dadurch erkléren, dass
der Emitter stark geschlossen ist und deswegen nur Elektronen an der Fermi-Kante des
Emitters injiziert werden [Hornsey95b, vanWees91]*. Der Emitter dient als Energiefilter
(vgl. Abbildungen 5.13(b) und (c)) und dieses Verhalten wird bei der Simulation fiir eine
konstante Injektionsenergie E; beriicksichtigt. Auf Grund der kurzen Elektron-Elektron-
Streuzeit 7. bei hohen Uberschussenergien relaxieren die an der Fermi-Kante injizierten
Elektronen mehrmals bevor sie den Kollektor erreichen. Die mittlere Anzahl der Streu-
ungen steigt mit A an und das Resonanz-Magnetfeld Bgr nimmt somit mit steigender
Uberschussenergie wieder ab.

Bisher wurde beim Vergleich zwischen Experiment und Simulation nur das Resonanz-
Magnetfeld betrachtet, die Amplitude wurde auflien vor gelassen. Der Vergleich zwischen
der experimentell ermittelten Amplitude Ag(p (rote Kurve, linke Skala) und der simulierten
Amplitude Aslsim’ee (rechte Skala) ist in Abbildung 5.14(a) fir einen geéffneten Emitter und
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= N ‘\“‘ \ 8 o\o 5 o\o
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00l "7 A (Ejkonstant) | OF
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Abbildung 5.14.: (a) Vergleich zwischen AR” (rote Kurve, linke Skala) und
der simulierten Amplitude A5™ (rechte Skala), berechnet inklusive Elektron-
Elektron-Streuung und fiir ein variables E; (griine Kurve) bzw. ein konstantes
E; (blaue Kurve). (b) Berechnete Transmissions-Wahrscheinlichkeit (durchge-
zogenen Kurven, linke Skala) zwischen Emitter und Kollektor in Abhéangigkeit
von A fiir ein konstantes E; (griin) bzw. ein variables E; (blau). Die Kurven
sind mit Gleichung (5.11) und (5.12) aus Ref. [Miiller95] berechnet. Die Punk-
te stellen die entsprechenden simulierten Amplituden Aslgim’le dar, welche mit
der Eine-Kollision-Néherung berechnet sind. (a) und (b) sind gleichermaflen
fiir einen gedffnetem Emitter bzw. Kollektor berechnet.

1Bei einem gedffneten Emitter wird keine Untergrenze fiir die Energie der injizierten Elektronen ange-
nommen, allerdings betrigt die maximale bei den Rechnungen benutzte Uberschussenergie A nur ~ 60%
der Fermienergie Ej.
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5. Magnetische Fokussierung von heiflen Elektronen und kalten Léchern

Kollektor zu sehen, wobei Asl;.im’ee inklusive Elektron-Elektron-Streuung berechnet ist und
sowohl fiir eine variable Injektionsenergie F; (griine Kurve) als auch fiir eine konstante In-
jektionsenergie F; (blaue Kurve) gezeigt wird. Die Amplitude Asl;.im’ee nimmt mit steigender
Uberschussenergie A auf Grund von Elektron-Elektron-Streuungen ab. Bei hohen Uber-
schussenergien werden Elektronen 6fter und durchschnittlich um einen grofieren Winkel
gestreut als bei kleinen Uberschussenergien und die Wahrscheinlichkeit, dass ein injiziertes
Elektron den Kollektor erreichen kann, sinkt. Beide simulierten Amplituden Aﬁm’ee sind
allerdings nicht in der Lage die experimentell beobachtete Amplitude AR™® ausreichend zu
beschreiben. Weder fiir kleine Uberschussenergien, fiir welche Ag(p konstant verlduft, noch
fiir hohe Uberschussenergien, wenn Ag(p stark mit der Uberschussenergie abfillt, ist dies

der Fall.

Der Grund hierfiir ist wahrscheinlich die Streuwinkel-Verteilung gee(3), welche fiir die Si-
mulation durch eine Gauf-Funktion angenihert wird. Fiir hohe Uberschussenergien sind
Streuereignisse in Vorwértsrichtung allerdings relativ unwahrscheinlich (siehe Abbildung
3.6) und diese Situation wird in der Naherung von gee() durch eine Gau-Funktion nicht
berticksichtigt. Dies wiirde erkléren, wieso Aﬁm’ee fiir hohe Uberschussenergien langsamer
fallt als AR”. Wieso AR bis A < 2 meV konstant bleibt, lisst sich damit allerdings nicht
erkldren. Wenn man sich freilich die entsprechenden experimentell bestimmten Maxima
genauer anschaut (sieche Abbildung 5.5), dann fallt auf, dass die Maxima in der Mitte ab-
geflacht sind. Eventuell macht sich hier die kohérente Elektronen-Fokussierung bemerkbar
(siehe oben), so dass die Amplitude der gemessenen Maxima nicht exakt bestimmt werden
konnte.

Fiir hohe Uberschussenergien, bei welchen Asl;.im’ee langsamer fallt als A?p, lasst sich der
Einfluss von Elektron-Elektron-Streuung auf die Elektronen-Fokussierung moglicherwei-
se besser mit der Eine-Kollision-Naherung beschreiben. Bei dieser Nédherung wird davon
ausgegangen, dass nach einem Elektron-Elektron-Streuereignis das injizierte Elektron den
Kollektor nicht mehr erreichen kann und die Berechnung wird fiir das Elektron abgebro-
chen. Diese Uberlegung ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von anderen Experi-
menten [Yacoby91, Molenkamp92, Schiapers95, Murphy95, Predel00], bei welchen festge-
stellt wurde, dass ein einziges Elektron-Elektron-Streuereignis ausreicht, um ballistischen
Transport zu unterbinden.

Die simulierte Amplitude Aﬁm’le fiir die Eine-Kollision-Néherung ist in Abbildung 5.14(b)
sowohl fir eine variable Injektionsenergie E; (griine Punkte, rechte Skala) als auch fiir eine
konstante Injektionsenergie E; (blaue Punkte, rechte Skala) dargestellt. Der Verlauf von
AZ™' st in sehr guter Ubereinstimmung mit den von Miiller et al. [Miiller95] hergeleiteten
Formeln

7Tdic

2'Uf’7'ee(A)\/ 1+ A/Ef

H(A)=exp | — (5.11)
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Die Gleichungen beschreiben die Wahrscheinlichkeit einer Transmission zwischen Emitter

F(A) du exp [ - (5.12)

und Kollektor. H(A) beschreibt die Transmission bei einem konstanten FEj; (griine Kurve,
linke Skala) und F'(A) die Transmission bei einem variablen E; (blaue Kurve, linke Skala).
Dabei wird jeweils von einem exponentiellen Zerfall eines Elektronenstrahls ausgegangen.
Die absoluten Werte zwischen Aﬁm’le und H(A) bzw. F(A) sind nicht vergleichbar, da bei
H(A) bzw. F(A) nicht von einer endlichen Breite des Emitter und Kollektors ausgegangen
wird.

Der Verlauf der experimentell bestimmten Amplitude AR™® (siehe Abbildung 5.14(b)) lisst
sich allerdings ebenfalls nicht komplett mit der Eine-Kollision-N&herung erkldren. Fir
A < 4meV bleibt AF® nahezu konstant, wohingegen Aﬁm’le in diesem Bereich den starks-
ten Abfall zeigt. Bei der Eine-Kollision-Néherung wird allerdings davon ausgegangen, dass
auch schwach gestreute Elektronen den Kollektor nicht erreichen kénnen. Diese Annahme
ist nicht realistisch, da bei kleinen Uberschussenergien die Wahrscheinlichkeit relativ hoch
ist, dass ein gestreutes Elektron den Kollektor erreichen kann. Fiir kleine Uberschussenergi-
en ist die Eine-Kollision-Naherung also nicht geeignet das Experiment zu beschreiben. Bei
hohen Uberschussenergien wird die Eine-Kollision-Néherung allerdings immer genauer, bis
AR und Aim’le bei A = 9 meV ungefdhr den gleichen relativen Wert erreichen. Letztend-
lich kann der Verlauf der experimentell bestimmten Amplitude A;z(p mit der Simulation
nur zum Teil erkldrt werden. Die beiden Hauptgriinde hierfiir sind erstens die teilweise
ungenaue Auswertung der gemessenen Elektronen-Fokussierung Maxima und zweitens die
stark gendherte Streuwinkel-Verteilung gee(5).

Zum Abschluss dieses Abschnitts sollen die experimentellen und berechneten Ergebnisse
mit der Literatur verglichen werden. Die beobachte Abhéngigkeit des experimentell be-
stimmten Resonanz-Magnetfelds BR¥ von der Uberschussenergie A = (—e)U; weicht von
dem in der Literatur beschriebenen Verhalten ab. In der Literatur wurde erstens keine
Sittigung beobachtet und zweitens wurden Ubereinstimmungen von 68% [Williamson90a,
Williamson90b], 82% [Laikhtman90] und 98% [Hornsey95a] zwischen BR® und Bf' ge-
funden. Als Griinde fiir die Abweichung wurde ein Spannungsabfall an den Kontakten
[Williamson90b] oder ein E x B-Drift angegeben [Laikhtman90]°. Allerdings wurde in die-
sen Verodffentlichungen eine andere Messmethodik benutzt. Im Gegensatz zu der reinen
DC-Messung, welche in dieser Arbeit verwendet wird, wurde in den zitierten Arbeiten
eine differentielle Messtechnik verwendet. Auf die DC-Injektionsspannung wird eine klei-

®Nach der Simulation verursacht eine von der Injektionsspannung unabhéngige E x B-Wechselwirkung,
bedingt durch die lateral wirkende Gatespannung, in der Basis einen konstanten, von der Uberschussenergie
unabhéngigen Beitrag zu B§i™. Das von der Injektionsspannung bewirkte E-Feld in der Basis ist zu klein,
um einen messbaren Effekt auf die Elektronen-Fokussierung zu haben.
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5. Magnetische Fokussierung von heiflen Elektronen und kalten Léchern

ne AC-Spannung aufmoduliert, damit nur die an der Fermi-Kante injizierten Elektronen
mit einem Lock-in Verstarker detektiert werden [Williamson90b, Schépers95]. Das Mess-
signal entspricht dann dUc ac/dIi ac, wobei U ac die vom Lock-in Verstirker gemessene
AC-Komponente der Kollektorspannung U, ist und I; oc der AC-Injektionsstrom.

Nach der bisherigen Diskussion in diesem Abschnitt stellt sich die Frage, ob die Annahme
stimmt, dass bei der differentiellen Messtechnik der Lock-in Verstidrker nur die Elektro-
nen detektiert, welche an der Fermi-Kante injiziert wurden. Nach Gleichung (3.30) fiir
Tee(A, T) ¢, geht die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron mit einer hohen Uberschuss-
energie von A = FEf den Kollektor ohne ein Elektron-Elektron-Streuereignis erreichen
kann, gegen null (siche auch Abbildung 5.14). Allerdings wurde zum Beispiel bei Wil-
liamson et al. [Williamson90b] selbst bei A ~ E; ein Fokussierungs-Maximum beobachtet,
dessen Amplitude unwesentlich kleiner war als bei kleinen Uberschussenergien. Ohne den
genauen Messaufbau zu kennen, kann man an dieser Stelle nur spekulieren, allerdings stellt
sich die Frage, was genau in diesen Messungen vom Lock-in Verstédrker gemessen wurde.

5.5. Fokussierung von Lochern

Bisher wurde das Verhalten der EF-Struktur ausschliellich bei negativen Injektionsspan-
nungen U; betrachtet. Bei positiven Injektionsspannungen (U; > 0) kann allerdings eben-
falls Elektronen-Fokussierung beobachtet werden [Williamson90a, Hornsey95a]. Ein einfa-
ches Modell, mit welchem sich dieser Effekt beschreiben lésst, ist das “Skipping Orbits”-
Modell, welches die klassische Deutung des Randkanals-Modells ist. Nach dem Modell

Abbildung 5.15: Fortbewegung
von Elektronen in einem Magnetfeld

(B = BR) entlang der Barriere (a) (b)
im Gleichgewichtsfall (U; = 0), (b)

fiir eine negative Injektionsspannung Ui<o © I — U.<0

(Ui < 0) und (c) fiir eine positive ()
Injektionsspannung (U; > 0). Die WW
Dicke der Pfeile symbolisiert die

Stromstérke. Ui>0 ® I — Uc>0

5Die Validitit der von Giulinai et al. entwickelten Gleichungen wurde oft unter Beweis gestellt, un-
ter anderem in [Yacoby91, Yacoby94, Molenkamp92, Molenkamp94, Chabasseur-Molyneux95, deJong95,
Murphy95, Miiller95, Schiapers95, Gogorov04, Jural0).
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bewegen sich Elektronen im 2DEG auf halben Zyklotronbahnen entlang des Randes der
Probe fort, wobei die Elektronen am Rand spekular reflektiert werden. Abbildung 5.15
zeigt die Fortbewegung von Elektronen auf “Skipping Orbits” fiir B = By (a) im Gleich-
gewichtsfall (U; = 0), (b) fiir eine negative Injektionsspannung (U; < 0) und (c) fiir eine
positive Injektionsspannung (U; > 0). Die Dicke der Pfeile symbolisiert die Stromstéarke.

Im Gleichgewichtsfall (U; = 0) entspricht der Basis-Emitter-Strom Ip; dem Emitter-Basis-
Strom Ij},. Analog entspricht der Basis-Kollektor Strom [, dem Kollektor-Basis-Strom I.y,.
Der Emitter-Basis-Strom I}, erreicht ballistisch den Kollektor, somit gilt I;y, = I,.. Fiir eine
negative Injektionsspannung (U; < 0) werden durch den Emitter mehr Elektronen in die
Basis injiziert, als Elektronen aus der Basis in den Emitter gelangen, somit gilt Iy, > Iy;.
Der vom Kollektor in die Basis emittierte Strom I, bleibt gleich, somit gilt Iy > Igp.
Entsprechend baut sich im Kollektor eine Gegenspannung U, auf, um den zusétzlichen
Strom auszugleichen. U, ist in diesem Fall negativ.

Fiir eine positive Injektionsspannung (U; > 0) gilt dagegen Ijp, < ;. Somit ist der Strom
Iy, kleiner als der Strom I, und entsprechend stellt sich im Kollektor eine positive Ge-
genspannung U, ein. Dieses Verhalten korrespondiert mit der Injektion und Fokussierung
von unbesetzten Elektronenzustédnde [Williamson90b]. Messungen der EF-Spektren fiir ei-
ne positive Injektionsspannung (U; > +1 mV) sind in Abbildung 5.16 dargestellt. Analog
zu Abbildung 5.2 sind in der Teilabbildung (a) EF-Spektren und in der Teilabbildung (b)

T T T T T T T T T 400
0.12F _
@) Em. KoI.r Ui =+1mV]
300
0.08
E g_ 200
> 0.04 >
100
0'00 1 I 1 I 1 I 1 I 1 O 1 I 1 I 1 I 1 I 1
01 00 01 02 03 01 00 01 02 03
B[T] B[T]

Abbildung 5.16.: (a) EF-Spektren und (b) EF-Effizienzspektren fiir einen
geoffneten Emitter und Kollektor (rote Kurve), einen gedffneten Emitter und
einen geschlossenen Kollektor (blaue Kurve), einen geschlossenen Emitter und
einen gedffneten Kollektor (griine Kurve) und einen geschlossenen Emitter und
Kollektor (purpurne Kurve).
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5. Magnetische Fokussierung von heiflen Elektronen und kalten Léchern

EF-Effizienzspektren fur alle 4 Kombinationen vom gedffneten bzw. geschlossenen Emitter
und Kollektor aufgetragen. Grundsétzlich lassen sich die gleichen Beobachtungen anstellen

wie bei negativen Injektionsspannungen.

In den Abbildungen 5.17 und 5.18 sind Messungen der Elektronen-Fokussierung fiir ver-
schiedene positive Injektionsspannungen U; zu sehen. Dabei wird die Injektionsspannung
Ui von 1 mV bis 20 mV in Schritten von 1 mV variiert. In der Teilabbildung (a) sind
jeweils die EF-Effizienzspektren abgebildet und in der Teilabbildung (b) sind BR™® (rote
Kurve, linke Skala) und AR™® (blaue Kurve, rechte Skala) fiir die ersten beiden Maxima als
Funktion von U; aufgetragen. Abbildung 5.17 zeigt Messungen fiir einen gedffneten Emit-
ter und Kollektor und Abbildung 5.18 Messungen fiir einen stark geschlossenen Emitter
und Kollektor.

Bei einem gebffneten Emitter und Kollektor féllt das Resonanz-Magnetfeld BEXP bis U; <
6 mV monoton, nimmt fiir U; > 6 mV allerdings wieder zu. Die Amplitude Aﬁ(p nimmt
monoton ab und erreicht bei U; ~ 15 mV eine Séattigung. Bei U; =~ 15 mV hat BEXP ungefahr
den gleichen Wert wie bei U; = 0 mV. Dabei ist auffillig, dass eine Uberschussenergie von
A = 15 meV ungeféhr der Fermi-Energie entspricht. Der Verlauf von BR™ und AR”® ist
bei einem stark geschlossenen Emitter und Kollektor leicht verschieden vom Verlauf bei
einem gedffinetem Emitter und Kollektor. Bis U; ~ 10 mV sinkt By” monoton auf ca. die
Hélfte des Wertes bei U; = 0 mV ab und zeigt fiir hohere Spannungen eine Sattiung. AR
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Abbildung 5.17.: (a) EF-Effizienzspektren fir U; von 1 mV bis 20 mV in
Schritten von 1 mV fiir einen gedffneten Emitter und Kollektor. Der Offset
zwischen den einzelnen Kurven betriagt 10 Q. (b) BR™® (rote Kurve, linke

Skala) und AR (blaue Kurve, rechte Skala) als Funktion von Us.
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Abbildung 5.18.: (a) EF-Effizienzspektren fiir einen stark geschlossenen
Emitter und Kollektor. Der Offset zwischen den einzelnen Kurven betrigt
100 Q. (b) BR™ (rote Kurve, linke Skala) und AR™® (blaue Kurve, rechte Ska-

la) als Funktion von U;.

fallt bis U; =~ 10 mV auf einen verschwindenden Wert ab.

Die Abnahme des Resonanz-Magnetfelds By fiir steigende Injektionsspannungen U; (im
Messbereich 0 V < U; < 6 V bei Abbildung 5.17 bzw. 0 V < U; < 8 V bei Abbildung
5.18), lasst sich damit erkldren, dass bei steigenden Injektionsspannungen Zustdnde immer
tiefer im Fermi-See frei werden. Damit nimmt mit steigendem U; die Energie der injizier-
ten Lochzustdnde ab. Es kann davon ausgegangen werden, dass Lochzustdnde mit einer
geringeren Energie eine hohere Streurate mit einem anderen Lochzustand oder Elektron
haben als Lochzusténde mit einer hoheren Energie, da die Anzahl der Streupartner mit
sinkender Energie des Lochzustands zunimmt. Dies erklart die Abnahme von A;i(p bei
der Fokussierung von Lochzusténden. An dieser Stelle muss allerdings angemerkt werden,
dass zur Zeit kein geeignetes Modell zur Verfiigung steht, welches die Streuung von Loch-
zustdnden mit anderen Lochzusténden/Elektronen beschreibt. Die gemachten Annahmen

scheinen allerdings plausibel zu sein.

Das unterschiedliche Verlauf von AR und BR™® bei einem gedffneten Emitter und Kol-
lektor fir U; 2 6 V (Abbildung 5.17) bzw. bei einem stark geschlossenen Emitter und
Kollektor fiir U; 2 8 V (Abbildung 5.18) ldsst sich moglicherweise genauso wie bei der
Elektronen-Fokussierung erkldren. Im Gegensatz zu einem gedffnetem Emitter dient bei
einem stark geschlossenem Emitter der Emitter-QPC als Energiefilter.
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5.6. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wurde die Elektronen-Fokussierung mittels eines externen magnetischen
Feldes in einem 2DEG untersucht. Neben der bekannten Elektronen-Fokussierung in einer
4-Punkt Geometrie, wurde ebenfalls Elektronen-Fokussierung in einer 2-Punkt Geometrie
beobachtet. Dieser Effekt kann mit dem Landauer-Biittiker-Formalismus und der Casimir-
Onsager-Relation erklirt werden. Durch eine Anderung des magnetischen Feldes kann
zwischen diffusivem und ballistischem Transport in der Basis umgeschaltet werden, wobei
dieser Magnetowiderstand sich sowohl bei positiven als auch negativen Magnetfeldern
beobachten l&sst.

Als Voruntersuchung fiir die Realisierung eines ballistischen Transistors, wurde zudem
die Abhéngigkeit der Elektronen-Fokussierung von der Injektionsspannung untersucht.
Es wurde ein deutlich kleinerer Anstieg des Resonanz-Magnetfelds mit der Injektions-
spannung festgestellt als nach theoretischen Vorhersagen oder der Literatur erwartet.
Eine Untersuchung der Elektronen-Fokussierung mittels einer Simulation, welche auf ei-
nem ballistischen Billard-Modell basiert, ergab, dass die Abweichung hauptsichlich auf
Elektron-Elektron-Streuung zuriickzufiihren ist. Sowohl die Streurate und als auch die
Streufunktion der Elektron-Elektron-Streuung héngt stark von der Energie der in die Ba-
sis injizierten Elektronen ab, was zu einer Dominanz der Elektron-Elektron-Streuung bei
hohen Injektionsenergien fithrt. Durch die Simulation, welche in der Lage ist den Verlauf
des Resonanz-Magnetfelds als Funktion der Injektionsspannung qualitativ und quantitativ
zu beschreiben, konnte gezeigt werden, dass die Elektron-Elektron-Streuung das nichtli-
neare Transportverhalten verursacht.

Nicht alle der gezeigten Messungen sind bislang komplett verstanden. Abgesehen von den
Abweichungen zwischen Experiment und Simulation bei der Amplitude der Maxima, ist
insbesondere das Verhalten der Elektronen-Fokussierung fiir positive Injektionsspannung
nur rudimentér verstanden. Die Elektronen-Fokussierung bei positiven Injektionsspannun-
gen lésst sich zwar mit der Fokussierung von Lochzustdnden (unbesetzten Elektronenzu-
standen im Fermi-See) erklaren, allerdings umfasst das der Simulation zu Grunde liegende
Modell bislang nicht die Mo6glichkeit, die Fokussierung von Lochzustinden zu berechnen.
FEine Erweiterung der Simulation um diese Moglichkeit kénnte moglicherweise interessante
Einblicke in den Transport von unbesetzten Elektronenzustianden bringen. Des Weiteren
gibt es einige Punkte, mit welchen das erstellte Modell der Elektronen-Fokussierung iiber-
priift werden kénnte. Zum einen wére eine verbesserte Streuwinkel-Verteilung ge. () fiir die
Elektron-Elektron-Wechselwirkung wiinschenswert. Zudem wiirde eine Implementierung
von nicht-spekularen Reflexionen eine Auswertung von zusétzlichen Maxima erlauben. Fi-
ne andere Idee ist die temperaturabhingige Messung der EF-Spektren. Allgemein ist die
Elektron-Elektron-Streuzeit stark temperaturabhéngig, was einen deutlichen Einfluss auf
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5.6. Zusammenfassung und Ausblick

die gemessene und simulierte Elektronen-Fokussierung haben miisste. Zudem wiirden Mes-
sungen bei hoheren Temperaturen die Auswertung der gemessenen Maxima vereinfachen,
da mit steigender Temperatur der kohdrente Transport zusammenbricht und die Maxima
dadurch stiarker Gauf-férmig werden.

Im Hinblick auf die Frage, ob es moglich ist einen ballistischen Transistor zu entwerfen,
lasst sich an dieser Stelle feststellen, dass die Hauptschwierigkeit bei dieser Aufgabe die
Elektron-Elektron-Streuung bei héheren Injektionsspannungen ist. Allerdings lésst sich
dieser Effekt minimieren, indem vor allem bei kleinen Injektionsspannungen (=~ 0.1 mV)
und bei sehr tiefen Temperaturen gemessen wird (T, < 1 K). Bei diesen Parametern
ist die Elektron-Elektron-Streuung nach Gleichung (3.30) zu vernachléssigen. Fiir dieses
Konzept ist auBlerdem ein starkes ballistisches Signal essentiell. Dafiir muss zusétzlich zu
der Verringerung der Temperatur die Anzahl der Kleinwinkel-Streuungen an ionisierten
Storstellen minimiert werden. Dies ldsst sich zum einem durch eine Verringerung des Ab-
stands dj. zwischen Emitter und Kollektor erreichen und zum anderen durch die Wahl
einer geeigneten Probe mit einer mdoglichst hohen Quantenstreuzeit 7. Unter diesen Be-
dingungen ist das Konzept eines ballistischen Transistors in Abbildung 5.19(a) abgebildet.
Das Design beruht auf dem Design der Elektronen-Fokussierung-Struktur, allerdings kann
zusétzlich eine Basisspannung U, angelegt werden. In Teilabbildung (b) wird das dazu-

gehorige Energieschema fiir verschiedenen Basis-Spannungen U} gezeigt. Die schwarzen

(@)
Abbildung 5.19: (a) Konzept
eines ballistischen Transistors
basierend auf dem Design
der  Elektronen-Fokussierung-
Struktur. Im Unterschied
zur  Elektronen-Fokussierung-

Struktur kann zusétzlich eine
Basisspannung U, angelegt
werden. (b)  Energieschema
im Emitter, der Basis und im
Kollektor  fiir  verschiedenen

Basis-Spannungen  Uy,.  Die
schwarzen bzw. roten Linien
kennzeichnen die  Leitungs-
bandkante und das chemische
Potential in der Basis bei U, = 0
bzw. Uy, > 0.

Emitter

Kollektor

X,y
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5. Magnetische Fokussierung von heiflen Elektronen und kalten Léchern

Linien kennzeichnen die Leitungsbandkante und das chemische Potential in der Basis bei
Uy = 0 und die roten Linien analog die Situation bei U}, > 0.

Die Gatespannungen werden so gewéhlt, dass sowohl der Emitter als auch der Kollektor ge-
schlossen sind (siehe Abbildung 5.19(b)). Allerdings reicht eine kleine Injektionsspannung
U; < 0 aus, um Elektronen iiber die Barriere in die Basis zu injizieren. Das Magnet-
feld entspricht By, somit erreichen die injizierten Elektronen ballistisch den Kollektor. Im
Idealfall, wenn die Temperatur, die Injektionsspannung und der Abstand zwischen dem
Emitter und dem Kollektor klein genug sind, entspricht der Injektionsstrom I; dem Kol-
lektorstrom I, und der Basisstrom I}, ist verschwindend klein. Der Injektionsstrom I; (und
damit der Kollektorstrom I.) lasst sich tiber die Basisspannung Uy, beeinflussen. Wird eine
positive Basisspannung angelegt, so wird das chemische Potential in der Basis verringert,
die Transmission vom Emitter in die Basis durch den Emitter-QPC wird erhéht und der
Emitter-Kollektor-Strom nimmt zu. Die Barriere zwischen dem Kollektor und der Basis
wird zwar ebenfalls verringert, allerdings schwiécher als die Barriere zwischen dem Emit-
ter und der Basis. Die Zunahme des Basisstroms ist damit kleiner, als die Zunahme des
Emitter-Kollektor-Stroms, wodurch eine Steuerung eines groffen Emitter-Kollektor-Stroms
mit einem kleinen Basisstrom ermoglicht wird.

Der Effekt der einstellbaren Elektron-Elektron-Streuung lasst sich zudem ausnutzen, um
einen ballistischen Stromschalter zu konzipieren. Die Schaltung erfolgt dann iiber die Ande-
rung der Elektron-Elektron-Streurate. Das Design und die Funktionsweise des ballistischen
Stromschalters ist d&hnlich zu dem ballistischen Transistor aus Abbildung 5.19, allerdings
soll jetzt bei hoheren Temperaturen und Injektionsspannungen gemessen werden. Eine
Verénderung der Basisspannung fithrt dann nicht nur zu einer Anderung des Injektions-
stroms durch Modulation der Barriere zwischen dem Emitter und der Basis, sondern eben-
falls zu einer Anderung der Uberschussenergie der injizierten Elektronen und damit deren
Elektron-Elektron-Streurate. Die Injektionsspannung, die Gatespannungen des Emitters-
QPC und des Kollektor-QPC und der Abstand zwischen dem Emitter und dem Kollektor
werden so einstellt, dass bei Uy, = 0 der Grofiteil des injizierten Stromes ballistisch in den
Kollektor transportiert wird. Der injizierte Strom fliefit iiber den Kollektorkontakt ab. Bei
einer hohen positiven Basisspannung wird die Elektron-Elektron-Streurate der injizierten
Elektronen in der Basis stark erhoht und ein Grof3teil der injizierten Elektronen relaxiert
in der Basis bevor sie den Kollektor erreichen. In dem Fall fliefit der injizierte Strom {iber
den Basiskontakt ab. Dieses Verhalten beschreibt einen ballistischen Stromschalter.
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6. Steuerbare Gleichrichtung durch
Ruckkopplung

In diesem Kapitel wird eine steuerbare Selbst-Schaltende-Diode (sSSD) vorgestellt, de-
ren Funktionalitdt hauptséchlich durch die Probengeometrie gegeben ist und auf einem
Riickkopplungs-Effekt der angelegten Spannung beruht. Dieses Bauteil ist eine Weiterent-
wicklung des “Self-Switching-Device” (SSD) von Song et al. [Song03], welches gleichrich-
tende Eigenschaften sogar bei Raumtemperatur [Song05] zeigt.

Der aktive Teil des “Self-Switching-Device” in Form einer Rasterkraft-Mikroskop Auf-
nahme wird in Abbildung 6.1(a) gezeigt. Die Diode besteht aus einem schmalen zwei-
dimensionalen Elektronenkanal, welcher von zwei L-férmigen Graben begrenzt ist. Diese
spezielle Geometrie verursacht, dass die angelegte Spannung ebenfalls als laterale Seiten-
Gatespannung auf den Elektronenkanal wirkt und dadurch die effektive Breite des Elektro-
nenkanals moduliert. Das Vorzeichen der angelegten Spannung bestimmt, ob der Elektro-
nenkanal geschlossen oder offen ist. Dieses Verhalten resultiert in I(U)-Kennlinien, welche
denen von p-n-Dioden dhnlich sind. Solche Kennlinien sind in Abbildung 6.1(b) fiir zwei
SSDs mit unterschiedlicher Breite zu sehen. Die Arbeitsweise des SSD ist der Arbeitsweise
der sSSD bei nicht vorgespannten Seiten-Gates sehr dhnlich und wird deswegen an dieser
Stelle nicht naher erlautert.
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Abbildung 6.1.: (a) Rasterkraft-Mikroskop Aufnahme eines “Self-Switching
Device” aus [Song05]. (b) Kennlinien fiir zwei “Self-Switching Devices” mit
unterschiedlicher Kanalbreite. Abbildung aus [Song03|
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6. Steuerbare Gleichrichtung durch Riickkopplung

6.1. Experiment

Bei der steuerbaren Selbst-Schaltenden-Diode werden die geétzten Gréaben erweitert und
somit zwei Seiten-Gates erschaffen, welche zwar in der gleichen Ebene wie der zweidi-
mensionale Elektronenkanal liegen, aber elektrisch getrennt von diesem sind [VoBen09,
Ganczarczykl10]. Die Seiten-Gates wirken lateral auf den Transport durch den Elektronen-
kanal, analog zu dem von Wieck et al. konzipierten “in-plane-gates” [Wieck89, Nieder90].
Dieses Design hat gegeniiber dem “Self-Switching-Device” den Vorteil, dass die effektive
Breite des Elektronenkanals zusétzlich eingestellt werden kann. Damit konnen die gleich-
richtenden Eigenschaften der sSSD gesteuert werden.

Die sSSD wird in Abbildung 6.2(a) in Form einer REM-Aufnahme gezeigt. Das 2DEG wird
von den dunkelgrauen Bereichen dargestellt und die durch Plasma-Atzen hergestellten
isolierenden Graben sind hellgrau eingefirbt. Abbildung 6.2(b) zeigt eine Vergroflerung
des in der Teilabbildung (a) durch ein Rechteck markierten aktiven Bereichs des Bauteils.
Die isolierenden Graben haben eine Breite von 300 nm und der daraus resultierende Kanal

(a) (b)
Drain
1 pm
|_|
Seiten- Seiten- (©) =
Gate |:| Gate :
FO O—e —O O
U(_:JS UgS
[
10 um ? sd
Source H ¢ Ugg

Abbildung 6.2.: (a) REM-Aufnahme einer steuerbaren Selbst-Schaltbaren-
Diode. Das 2DEG wird von den dunkelgrauen Bereichen dargestellt und die
durch Plasma-Atzen hergestellten isolierenden Griben sind hellgrau einge-
farbt. Der durch das Rechteck markierte aktive Bereich des Bauteils ist ver-
groflert in (b) dargestellt. (c¢) Schaltskizze der sSSD.
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6.2. Experimentelle Ergebnisse

hat eine Linge von 5 pm sowie eine lithographische Breite von ~ 420 nm'. Mit der von
Chklovskii et al. [Chklovskii92] hergeleiteten Gleichung (5.3) (lq = 2Ueep/(mne)) lésst
sich die Breite (Verarmungsliange) lq der Verarmungszonen abschétzen, welche sich am
Rand des gedtzten Kanals ausbilden. Daraus ergibt sich eine elektrische Kanalbreite von
~ 180 nm. Die Verschaltung der sSSD wird in Abbildung 6.2(c) gezeigt. Die Source-Drain
Spannung Usq wird an den unteren Kontakt (Source) mit der Erde als Referenzpotential
angelegt. Der obere Kontakt (Drain) ist entsprechend geerdet. Der durch die Struktur
flieBende Strom wird als Source-Drain Strom Igq bezeichnet. An die beiden Seiten-Gates
wird die Gate-Spannung Uy mit dem Potential Usq als Referenzpotential angelegt. Der
Aufbau der benutzten Heterostruktur sowie der gesamten Probe und nicht nur des aktiven
Bereichs ist im Anhang C beschrieben. Alle im Folgenden gezeigten Messungen sind bei
4.2 K in einem Helium-Badkryostaten durchgefiihrt.

6.2. Experimentelle Ergebnisse

In Abbildung 6.3 ist der Source-Drain Strom Iyq als Funktion der Source-Drain Span-
nung Uyq fiir zwei verschiedene Seiten-Gatespannungen Ugg aufgetragen. Fiir eine Seiten-

Abbildung 6.3: Source-Drain
Strom Igg als Funktion der
Source-Drain Spannung Ugq fiir
eine Seiten-Gatespannung Uy
von 0 V (schwarze Kurve) und
—1 V (rote Kurve). Die In-
sets (a)-(e) zeigen die Ver-
armungszonen (grau gefarbt)

log [0A]

und den Potentialverlauf im
Elektronenkanal fiir verschiede-
ne Source-Drain- und Seiten-

-10 S / | Gatespannungen. Schwarze Far-
be kennzeichnet die gedtzten
Graben und negatives bzw. po-
sitives Potential wird durch ro-

-20 - . . . te bzw. blaue Farbe reprisen-

tiert. Weile Farbe entspricht ei-

nem Potential von 0 V.

Dieser Wert ergibt sich sowohl aus der REM-Aufnahme als auch aus Messungen des Magnetowider-
stands des Kanals [VoBen09].
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6. Steuerbare Gleichrichtung durch Riickkopplung

Gatespannung von Uy = 0 V (schwarze Kurve) ist der Elektronenkanal wie erwartet
fir Usq = 0 V offen, die sSSD ist im selbstleitenden Zustand. Fir negative Source-Drain
Spannungen nimmt der differentielle Widerstand zu und der Source-Drain Strom zeigt
ein Sattigungsverhalten fiir Iyq =~ —6 pA. Der Elektronenkanal schliefit fiir negative Uyq
(Sperrrichtung). Fiir positive Seiten-Gatespannungen nimmt /54 ndherungsweise linear mit
Usq zu, der Elektronenkanal 6ffnet also fir positive Usq (Durchlassrichtung).

Fiir eine Seiten-Gatespannung von Ugs = —1 V (rote Kurve) ist die sSSD dagegen im
selbstsperrenden Zustand. Ein Source-Drain Strom Iy ist bis zu einer Schaltspannung Ur,
von ~ 0.7 V nicht messbar, der Elektronenkanal ist geschlossen. Uber der Schaltspannung
von U, nimmt Igq linear mit Usq zu. Die I(U)-Kennlinie zeigt bei Ugs = —1 V Halbwellen-
Gleichrichtung mit scharf definierter Schaltspannung.

Diese I(U)-Kennlinien lassen sich mit lateralem Self-Gating (siche Abschnitt 3.7) erkléren,
wie mit den Insets (a)-(e) von Abbildung 6.3 gezeigt wird. Im Gleichgewicht (Usq = 0V
und Uys = 0 V) wird die Situation im Inset (d) vorgestellt. Der Elektronenkanal ist offen,
da entlang des gesamten Kanals die Gesamtbreite der Verarmungszonen kleiner ist als die
lithographische Breite des Elektronenkanals. Fiir eine negative Source-Drain Spannung
Usa beschreibt das Inset (c) die Situation. Da die Seiten-Gatespannung Ups als Referenz
das Source-Potential hat, entspricht bei Ug = 0 V das Potential in den Seiten-Gates
dem Source Potential Uyy. Das Potential im Elektronenkanal fallt linear ab®. Die Span-
nungsdifferenz AU zwischen dem Potential in den Seiten-Gates und dem Potential im
Elektronenkanal ist negativ und nimmt mit der Entfernung zum Source-Kontakt weiter
ab. Die Breite der Verarmungszonen nimmt mit AU zu und der Widerstand des Elektro-
nenkanals wéchst. Dieser Effekt verursacht analog zu einem JFET? oder MOSFET das
beobachtete Séttigungsverhalten in den I(U)-Kennlinien fiir negative Source-Drain Span-
nungen [VoBen09]. Eine andere Situation ergibt sich fir positive Source-Drain Spannungen
(Inset (e)). Die Spannungsdifferenz AU ist jetzt positiv und nimmt mit der Entfernung
zum Source-Potential zu. Damit sinkt der Widerstand des Elektronenkanals mit der Ent-
fernung zum Source-Potential. An dem, dem Source-Potential néchsten Punkt, ist der
Widerstand allerdings nahezu konstant (AU ~ 0) und dieser Widerstand dominiert den
Gesamtwiderstand des Elektronenkanals. Eine ndherungsweise lineare Abhéngigkeit des
Source-Drain Stroms Igq von der Source-Drain Spannung Ugq wird beobachtet.

Durch das Anlegen einer Seiten-Gatespannung von Uy = —1 V wird die sSSD in den
selbstsperrenden Zustand versetzt (Inset (a)). Die negative Seiten-Gatespannung fiihrt
zu einer Vergroflerung der Verarmungszonen und der Elektronenkanal ist fiir Uy = 0 V

2Im Folgenden wird ein linearer Abfall des Potentials im Elektronenkanal angenommen. Monte-Carlo
Simulationen sagen zwar einen nicht-linearen Potentialabfall im Kanal voraus [Xu08], allerdings ist eine
lineare Naherung vollkommen ausreichend fiir ein Verstédndnis des Bauteils.

3engl.: Junction Gate Field Effect Transistor.
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komplett verarmt. Die Breite der Verarmungszonen nimmt bei negativen Source-Drain
Spannungen weiter zu und der Elektronenkanal bleibt geschlossen. Positive Source-Drain
Spannungen fithren zu einer Verringerung der Verarmungszonen und der Kanal wird ab
einer gewissen Schaltspannung Ur, gedffnet (Inset (b)).

Die Steuerbarkeit der Gleichrichtung ldsst sich anhand von Abbildung 6.4 beschreiben. In
Teilabbildung (a) werden I(U)-Kennlinien fiir Seiten-Gatespannungen von 0 V (schwar-
ze Kurve) bis —1 V (rote Kurve) in Schritten von —0.1 V dargestellt. Fiir eine Seiten-
Gatespannung Ugs zwischen ~ —0.15 V und —1 V operiert die Diode im selbstsperrenden
Zustand mit einer scharf definierten Schaltspannung Ur, zwischen 0 V und = 0.75 V. Wie
bei der Kurve fiir Ugs = —1 V, 6ffnet der Elektronenkanal bei der Schaltspannung Ut, und
I,q nimmt ndherungsweise linear mit Ugq zu. In Abbildung 6.4(b) ist die Schaltspannung
Ut, als Funktion der Seiten-Gatespannung U, aufgetragen. Eine lineare Abhéngigkeit
zwischen Ur, und Uy ist deutlich zu erkennen, wobei die Steigung ~ 0.9 betrdgt. Diese
Beobachtung (Ur, o Ugs) weist eine gute Ubereinstimmung mit anderen Experimenten
auf, wie z.B. von Reuter et al. [Reuter05]. In dem Experiment wurde die Verarmungslénge
Lgep1 von einem zweidimensionalen lateralen p-n-Ubergang untersucht. Der Zusammen-
hang zwischen Lgep und der Gegenspannung U ist im Gegensatz zu dreidimensionalen
p-n-Ubergéngen ebenfalls linear und lisst sich mit

€€Q
Laepl = P (Ubi - U) (6.1)
beschreiben. Dabei ist Up; die Diffusionsspannung des p-n-Ubergangs. Bei einem drei-
dimensionalen Ubergang ergibt sich eine Quadratwurzel-Abhingigkeit. Diese Ergebnisse
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Abbildung 6.4.: (a) I(U)-Kennlinien fiir Seiten-Gatespannungen Uy von
0 V (schwarze Kurve) bis —1 V (rote Kurve) in Schritten von —0.1 V. (b)
Schaltspannung Ur, als Funktion der Seiten-Gatespannung Ug.
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6. Steuerbare Gleichrichtung durch Riickkopplung

werden von den theoretischen Uberlegungen durch Achoyan et al. unterstiitzt [Achoyan02].

Die Abbildung 6.4 zeigt, dass mittels einer Seiten-Gatespannung von Uy = —0.15 V die
sSSD aus dem selbstleitenden in den selbstsperrenden Zustand geschaltet werden kann. Bei
dieser Seiten-Gatespannung betrigt die Schaltspannung Up, = 0 V. Im Gegensatz zu einer
konventionellen Diode, wo die Kriimmung bei kleinen Source-Drain Spannungen durch
die Schottky-Gleichung gegeben ist, ist die sSSD in der Lage selbst sehr kleine Signale
gleichzurichten. Die Schaltspannung Ur, ldsst sich zu einem durch die lithographische
Breite des Elektronenkanals und zum anderen durch die Materialparameter der Diode

einstellen, von welchen die Verarmungslange abhéngt [Chklovskii92].

Die steuerbare und scharf definierte Schaltspannung U, und die ideale Halbwellen-Gleich-
richtung der sSSD erlaubt einige interessante Anwendungen. Als ein Beispiel soll hier
die Anwendung als Spannungs-Diskriminator vorgestellt werden. Bei einem Spannungs-
Diskriminator werden Eingangsspannungen unter einer bestimmen Grenzspannung, wel-
che hier der Schaltspannung Ur, entspricht, unterdriickt. Dagegen werden Signale {iber
der Grenzspannung durchgelassen. Dieses Verhalten ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Die
Abbildung zeigt eine Periode (1 ms) des gemessenen Source-Drain Stroms Igq (rote Kurve,
rechte Skala) und der sinusférmigen Eingangs-Spannung Uyq (schwarze Kurve, linke Skala)
fir (a) Ugs = 0V, (b) —0.5 V und (¢) —0.9 V. Uyq wird von einem Frequenzgenerator
angelegt und Iyq wird als Spannungsabfall an einem Shunt-Widerstand von einem Oszil-
loskop detektiert. Die Frequenz und Amplitude von Uy betragt 1 kHz bzw. 1.5 V. Die

Abbildung 6.5:
sSSD  als  Spannungs-

Diskriminator. Der Source-
Drain Strom Iy (rote
Kurve, rechte Skala) ist
als Funktion einer sinus-

férmigen Source-Drain

Spannung Uy (schwarze
Kurve, linke Skala) fiir die
Seiten-Gatespannungen 1
(a) Ugs =0V, (b) =05V
und (c) —0.9 V aufgetra-
gen. Die Frequenz und m ]

Amplitude von Uy be- 0_ """""" _O
tragt 1 kHz bzw. 1.5 V. 1k 120
Die blaue Linie stellt die ]
Schaltspannung Ur, dar. Zeit [ms]
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blaue Linie kennzeichnet die Schaltspannung Ury.

Bei einer Seiten-Gatespannung von Uy,s = 0 V ist fiir die positive Halbwelle (Durch-
lassrichtung) der Source-Drain Strom Iyq proportional zum Source-Drain Strom Ugg und
verschwindet nahezu fiir die negative Halbwelle (Sperrrichtung). Dieses Verhalten ist auf
Grund des Verlaufs der I(U)-Kennlinie aus Abbildung 6.3 zu erwarten. Fiir Ugs = —0.5 V
ist das Verhalten deutlich ausgeprégter, da tiberhaupt kein Strom bei der negativen Halb-
welle messbar ist. Bei der positiven Halbwelle bleibt der Strom bis zur Schaltspannung
Uto =~ 0.29 V verschwindend klein und nur die Signale iiber der Schaltspannung werden
gemessen. Das gleiche Verhalten ist fiir eine Seiten-Gatespannung von Ugs = —0.9 V zu
beobachten, allerdings betragt die Schaltspannung U, in dem Fall ~ 0.66 V. Es exis-
tiert bei dem benutzten Messaufbau eine Grenzfrequenz von 30 kHz, welche vom para-
sitiren RC-Glied limitiert ist. Uber die Grenzfrequenz hinaus funktioniert die sSSD als
Konstantstrom-Gleichrichter, d.h. unabhéngig von der Phase der anliegenden Wechsel-
spannung wird ein zeitlich konstanter Strom ausgegeben. Dies lésst sich in Abbildung 6.6
beobachten, wo eine Periode des Source-Drain Stroms Igq als Funktion der sinusférmigen
Source-Drain Spannung Ugq fir Frequenzen von (a) 100 Hz, (b) 1 kHz, (c) 10 kHz, (d)
100 kHz und (e) 1 MHz dargestellt ist.

Abbildung 6.6: Fre-
quenzabhéngigkeit des

gleichrichtenden ~ Verhal-
tens der sSSD. Die Am-
plitude der sinusférmigen

Ugq (VI
log [WA]

Source-Drain ~ Spannung

Usa (schwarze Kurve) ist

OF = TN 10 1.5 V und die Frequenz
Ar 120 betriigt (a) 100 Hz, (b)
1) ‘ | | 1 kHz, (c) 10 kHz, (d)
o) e —— 100 kHz und (e) 1 MHz.
1L Die rote Kurve beschreibt
6 1 den Source-Drain Strom

Periode Isa.
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6. Steuerbare Gleichrichtung durch Riickkopplung

6.3. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wurde eine steuerbare Selbst-Schaltbare Diode in einem nanoskaligen
zweidimensionalen Elektronen System vorgestellt. Das Bauteil besteht aus einem langen
schmalen Elektronenkanal, welcher durch geédtzte Grdben von zwei Seiten-Gates abge-
grenzt ist. Die Funktionsweise dieser Diode beruht auf einem Riickkopplungs-Effekt in
dieser speziellen Geometrie. Die Steuerung der Gleichrichtung erfolgt mit den Seiten-Gates,
welche in der gleichen Ebene wie der Elektronenkanal liegen. Fiir nicht-vorgespannte
Seiten-Gates, ist die sSSD selbstleitend und zeigt I(U)-Kennlinien dhnlich zu einer kon-
ventionellen p-n-Diode. Fiir negative Seiten-Gatespannungen unterhalb von —0.15 V ist
die sSSD selbstsperrend mit einer scharf definierten Schaltspannung, wobei diese sich mit-
tels der Seiten-Gatespannung einstellen ldsst. In diesem Regime funktioniert das Bauteil
wie ein perfekter Halbwellen-Gleichrichter oder Spannungs-Diskriminator, welcher auch

fiir kleine Signale geeignet ist.

Monte-Carlo Simulationen von Mateos et al. [Mateos05] haben die Funktion des “Self-
Switching-Device” auf Grund der hohen Fermi-Geschwindigkeit im InGaAs-Materialsystem
bis ins THz-Regime vorhergesagt. Dies konnte von Balocco et al. [Balocco08] experimen-
tell bestétigt werden. Obwohl die hier vorgestellte sSSD auf dem AlGaAs-Materialsystem
basiert, gibt es auf Anhieb keinen Grund anzunehmen, dass die sSSD nicht &hnliche Gro-
Benordnungen in der Schalt-Geschwindigkeit erreichen kann. Mit einem auf Hochfrequenz-
Messung optimierten Messaufbau wiirde sich dies einfach bestétigen lassen.

Ein Weiterer zu untersuchender Aspekt bietet sich mit der in Abschnitt 2.1 vorgestellten
Methode zur Strukturierung von GaAs an. Bei dem Elektronenstrahl induzierten lokalen
Atzen handelt es sich um eine das Material schonende Methode mit einer sehr hohen Auf-
l6sung. Zum einem lassen sich mit dieser Methode Strukturen herstellen, welche deutlich
kleiner sind, als die in diesem Kapitel vorgestellten. So sollte es miihelos gelingen eine
sSSD herzustellen, welche bei nicht-vorgespannten Seiten-Gates selbstsperrend ist.

Zum anderen hat diese Methode den Vorteil, dass sie im Gegensatz zum reaktiven Plasma-
Atzen sehr schonend ist. Das heifit, die Oberfliche wird nicht stéirker beschidigt als notig
und es werden keine Defekte/Fremdatome eingebaut, welche die Ursache fiir zusétzli-
che Oberflichenzustinde sind. Oberflichenzustinde kénnen zwar auch sinnvoll genutzt
werden [Song05], werden aber allgemein als hinderlich betrachtet. Bei der mit reaktiven
Plasma-Atzen hergestellten sSSD wurde bei hoheren Spannungen Séttigungsverhalten in
der Durchlassrichtung und Durchbriiche in der Sperrrichtung gemessen [Voflen09]. Dieses
Verhalten lisst sich méglicherweise auf die zusitzlich durch das Plasma-Atzen verursachten
Oberflichenzustéande/Storstellen zurtickzufithren. Diese Theorie ldsst sich mit einer Probe,
welche mit dem Elektronenstrahl induzierten lokalen Atzen hergestellt wird, iiberpriifen.
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A. Bewegungsgleichungen eines Elektrons in einem E- und
B-Feld

Eine Elektronenbahn im zweidimensionalen Elektronengas lédsst sich bei angelegtem ma-
gnetischen und elektrischen Feld klassisch mit Newtonschen Bewegungsgleichungen be-
schreiben. Auf ein Elektron mit der Geschwindigkeit © wirkt in einem schwachen? magne-
tischen Feld B und einem elektrischen Feld E die Kraft

F=c(ixB+E). (A1)

Sowohl das elektrische Feld als auch das magnetische Feld werden als zeitlich konstant
angenommen. Entsprechend lautet die Bewegungsgleichung des Elektrons

m*i(t) =e(r(t) x B+ E). (A.2)

Das Elektron bewegt sich in dem zweidimensionalen System in der z-y-Ebene und das
Magnetfeld liegt senkrecht zur Ebene des elektrischen Felds an, somit gilt fiir E und B:

L, 0
E=| E, und B=|[ 0 |. (A.3)
0 B

Dann lasst sich die Bewegungsgleichung (A.2) in drei Anteile separieren:

#(t) = — OB+ Ey),
g(t) = %(—g’c(t)B%-Ey) und (A4)
i) = 0

Durch die Integration der Gleichungen ergeben sich

.%'(t) - TZ* (y(t)B + Eﬂf?t) + e = Ts* (y(t)B + Eart) + Vz0 — Weyo und
g(t) = TZ (—a(t)B + Eyt) + ¢, = mi (—2(t)B + Eyt) + vyo — wezo.  (A5)

4Bei hohen magnetischen Feldern muss das Problem quantenmechanisch betrachtet werden. Siehe dazu
den Abschnitt 3.2.2.
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Die Konstanten ¢, und ¢, ergeben sich aus den Randbedingungen (r(t = 0) = (o, yo) und
I(t =0) = (vy0,vy0)). (A.5) eingesetzt in (A.4) ergibt

B(t) = wl(wg—x(t)) + i* (Ey 4+ tEywe) + wevyo und
m
. e
i) = wi(yo—y(t)) + pees (Ey — tEwe) — wetgo- (A.6)

Die Losungen dieser Differentialgleichungen sind

tE E
z(t) = x0+ ?y + B:c Uw—i) + ¢z1 cos(twe) + czosin(twe) und

tEx Ey Vx0

t) = yo— + — —— + ¢y1 cos(twe) + o sin(twe). A7
y(t) Y B Buw. e Y (twe) Y (twe) (A7)
Die Konstanten
E E
—vy — B Vz0 — B Us0 — F vyo + F
Cpl = ———, Cpp=—"", ¢1=—"und ¢pp = ——>
We We We We

ergeben sich ebenfalls aus den Randbedingungen (siehe oben).

Die Bewegungsgleichungen (A.7) beschreiben fiir E = 0 eine Kreisbahn, auf welcher sich
das Elektron mit der Zyklotronfrequenz w. bewegt. Fiir E # 0 bewegt sich der Mittelpunkt
des Kreises senkrecht zum Vektor des elektrischen Feldes. Das heifit fiir ein in z-Richtung
wirkendes E-Feld wird der Schwerpunkt der Elektronenbahn in y-Richtung verschoben.
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B. Landauer-Biittiker Formalismus fiir die Elektronen Fokussierung

B. Landauer-Biittiker Formalismus fiir die Elektronen
Fokussierung

Der Landauer-Biittiker Formalismus [Biittiker86, Davies98] lautet allgemein

_ 2¢2

I,
h

> (TumUm — TrnUy). (B.1)

n,n#Em

Dabei ist I, der Strom durch den Kontakt m, T, der Transmissionskoeffizient vom
Kontakt n zum Kontakt m und U, das Potential am Kontakt m.

Fiir die Herleitung des Landauer-Biittiker Formalismus der Elektronen Fokussierung in
2-Punkt Geometrie wird eine Probe mit 3 Zuleitungen angenommen. Der Emitter wird
als Kontakt 1 mit dem Strom I; und dem Potential U; bezeichnet und entsprechend
der Kollektor als Kontakt 3. Der Kontakt 2 entspricht der Basis mit dem Potential Us.
Im Experiment ist dieser Kontakt nicht angeschlossen, deswegen wird fiir die Rechnung
angenommen, dass an diesem Kontakt ein sehr hoher Widerstand angeschlossen ist, um
einen Abflieen der injizierten Elektronen zu vermeiden. Der Strom durch den Kontakt 2
betrigt somit Iy = 0. Elektronen werden am Kontakt 1 injiziert und verlassen die Struktur
iiber den Kontakt 3. Fiir die Stréome I; und I3 gilt dann I} = —I3 = —1.

Fiir den Landauer-Biittiker Formalismus wird zudem angenommen, dass an den Kollektor
eine positive Spannung angelegt wird und der Emitter geerdet ist (im Gegensatz zum
Experiment, wo eine negative Spannung an den Emitter anliegt und der Kollektor geerdet
ist). Messtechnisch ist dies dquivalent. Fiir die Potentiale an den Kontakten 1 und 3 gilt
somit Uy = 0 und Uz = U;. Mit den Annahmen gilt nach Gleichung (B.1) fiir die Strome

2¢?

L = —I= 7 —T1oUs — T13U3 ), (B.2)

2¢?
I, = 0= T ((T12 + T32)U2 — T23U3) und (B3)

2¢?
I; = I= T — T3Us + (T13 —|—T23)U3 . (B4)

Daraus folgt
I 262 T12T23 )

— = (Tya+ B.5
3 h ( BT Ty + T (B5)
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C. Proben

Fir die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden insgesamt 7 Proben verwendet.
5 Proben wurden fiir die Messungen zur Gleichrichtung in dichtemodulierten 2DEGs ver-
wendet und jeweils eine fiir die Arbeiten zur magnetischen Elektronen-Fokussierung sowie
fiir die selbst-schaltende Diode. Eine Auflistung der Proben mit der benutzten Bezeich-
nung der Probe, der Heterostruktur aus welcher die Proben hergestellt wurde und eine
kurze Beschreibung der Proben ist in der folgenden Tabelle dargestellt. Der Aufbau der
Heterostrukturen werden im Abschnitt C ndher beschrieben.

‘ Kap. ‘ Probe Probenmaterial | Struktur

4 Rectl 1101 Gleichrichter-Struktur
Rect2 D110509A Gleichrichter-Struktur
RectSG 1101 Gleichrichter-Struktur ohne Mittelkanal
Hallbar 1101 Hall-Bar Struktur ohne Gate
FET-Hallbar 1101 Hall-Bar Struktur mit Gate

5 EF-Struktur 13008 Elektronen-Fokussierung-Struktur

6 sSSD 12071 steuerbare Selbst-Schaltende-Diode

Probengeometrie

In den folgenden schematischen Darstellungen der unterschiedlichen Probenstrukturen ist
das 2DEG griin gefarbt, das Substrat grau, die Kontakte zum 2DEG gelb und die Gate-
elektroden rot.

Gleichrichter-Struktur (Proben Rectl und Rect2)

Die Proben Rectl und Rect2 bestehen aus der in Abbildung C.1 gezeigten Struktur, al-
lerdings sind die Proben aus unterschiedlichen Heterostrukturen hergestellt. Die Probe
Rectl besteht aus dem Probenmaterial 1101 und die Probe Rect2 aus dem Probenmate-
rial D110509A.

Die Gleichrichter-Struktur (Abbildung C.1) besteht aus einem langen schmalen zweidimen-
sionalen Elektronenkanal mit einem Source- und Drain-Kontakt am Anfang bzw. Ende des
Kanals und Spannungsabgriffen auf beiden Seiten. Die Spannungsabgriffe befinden sich auf
halber Lange der Elektronenkanals. Die Lange bzw. Breite des Elektronenkanals betragt

600 pm bzw. 50 pm. Der Elektronenkanal wird auf einer Lange von 550 pm von zwei, auf
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C. Proben

Abbildung C.1: Schema-
tische Darstellung der Pro-
ben Rectl und Rect2, wel-
che sich nur durch die ver-
wendeten Heterostrukturen
unterscheiden. Die Probe
RectSG besitzt den gleichen
Aufbau, nur das 2DEG zwi-
schen den Gates ist zusitz-

lich entfernt.

der Probenoberfliche parallel verlaufenden Gateelektroden bedeckt, welche durch einen

schmalen Spalt von ~ 600 nm getrennt sind.

Gleichrichter-Struktur ohne Mittelkanal (Probe RectSG)

Die Probe RectSG besteht ebenfalls aus der Gleichrichterstruktur, allerdings ist bei dieser
Probe der Ubergangsbereich zwischen den Bereichen mit unterschiedlicher Ladungstriger-
dichte entfernt. Dadurch ist der Elektronenkanal auf fast der kompletten Lénge in zwei
Teile getrennt, nur am Anfang bzw. Ende des Kanals sind die beiden Teile elektrisch ver-
bunden. Die Ladungstragerdichte jedes Streifens kann weiterhin einzeln eingestellt werden.
Durch den Vergleich zwischen den Ergebnissen von Probe Rectl und Probe RectSG kann
somit der Einfluss der Stufe zwischen den Bereichen mit unterschiedlicher Ladungstra-
gerdichte untersucht werden. Um den Ubergangsbereich zu entfernen, wird die Probe mit
Hilfe der optischen Kontaktlithographie komplett bis auf die Gates mit Lack bedeckt. Die
Gates werden dann als Atzmaske verwendet und die Heterostruktur wird bis auf die Tiefe
des Elektronengases nass-chemisch geatzt.

Hall-Bar Struktur ohne/mit Gate (Proben Hallbar und FET-Hallbar)

Die Proben Hallbar und FET-Hallbar sind Referenzproben, welche aus einer Hall-Bar
Struktur mit jeweils zwei Spannungsabgriffen auf jeder Seite bestehen. Die Probe FET-
Hallbar ist zusétzlich eine HEMT-Struktur, d.h. der Elektronenkanal ist mit einer Ga-
teelektrode bedeckt, und ist schematisch in Abbildung C.2 dargestellt. Mit den beiden
Proben konnen (energieabhéngige) Leitfdhigkeit-, Hall- und Quanten-Hall-Messungen (sie-
he Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2) zur Bestimmung diverser Probenparameter durchgefiihrt
werden.
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Abbildung C.2: Schemati-

sche Darstellung der Probe

FET-HallBar.

Die Lange bzw. die Breite des Elektronenkanals betrégt 800 pm bzw. 50 pm. Der Abstand

zwischen den Spannungsabgriffen betrdgt 560 pm. Daraus resultiert ein Geometriefaktor
von 11.

Elektronen-Fokussierung-Struktur (Probe EF-Struktur)

Die im Kapitel 5 gezeigte Abbildung 5.1 der Elektronen-Fokussierung-Struktur zeigt das
200 pm x 200 pm grofle Reservoir. Zusétzlich besteht die Probe aus den Kontaktflachen fiir
die Gateelektroden und 7 Kontakten zum Reservoir. 3 kontaktieren die Basis und jeweils
2 den Emitter bzw. den Kollektor. Der schematische Aufbau der gesamten Probe wird in
Abbildung C.3 gezeigt.

Abbildung C.3: Sche-
matische Darstellung der

Elektronen-Fokussierung-
Struktur.

Der lithographische Abstand zwischen den Mittelpunkten des Emitters und des Kollektors
der in diesem Kapitel untersuchten EF-Struktur entspricht d;. = 4 pm. Die lithographische
Breite des Emitter bzw. Kollektor-QPCs betragt W; = 500 nm bzw. W, = 400 nm.
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Steuerbare Selbst-Schaltende-Diode (Probe sSSD)

Die steuerbare Selbst-Schaltende-Diode besteht aus einem langen schmalen zweidimensio-
nalen Elektronenkanal mit einem Source- und Drain-Kontakt am Anfang bzw. Ende des
Kanals und Spannungsabgriffen auf beiden Seiten (Abbildung C.4). Die Spannungsabgriffe
sind durch die mit dem Plasmaé&tzen hergestellten Griaben vom Elektronenkanal elektrisch
getrennt. Die Lange bzw. Breite des Elektronenkanals betrdgt 750 ym bzw. 60 pm. Die
isolierenden Grében haben eine Breite von 300 nm und der daraus resultierende Kanal
hat eine Liange von 5 pm und eine lithographische Breite von = 420 nm. In Abbildung C.4
wird die gesamte steuerbare Selbst-Schaltende-Diode gezeigt.

Abbildung C.4: Schema-
tische Darstellung der steu-
erbaren Selbst-Schaltenden-
Diode.
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Heterostrukturen (Wachstumsprotokolle)

Die Heterostrukturen wurden mit der Molekularstrahlepitaxie hergestellt. Dabei wurden
die Probenmaterialien 1101, 13008 und 12071 an der Universitdt Bochum in der Arbeits-
gruppe von Prof. A. D. Wieck hergestellt und das Probenmaterial D110509A an der ETH
Ziirich in der Arbeitsgruppe von Prof. W. Wegscheider.

Probenmaterial 1101

o Ladungstriigerdichte ng(4.2 K) = 2.07 - 10> m—2
 Beweglichkeit 1(4.2 K) = 134.0 m?/Vs
e Abstand des 2DEG von der Oberfliche d = 107.0 nm

| Material | Temp. [°C] | Schichtdicke [nm)] |
Substrat
GaAs 710 50.0
GaAs 710 5.2
AlAs 10 Wdh. 710 10.6
GaAs 710 933.0
Al 32Gag.esAs 710 29.8
Alo,gQGaovggASSSi 710 71.9
GaAs:Si 710 5.5
Oberflache

Probenmaterial 12071

o Ladungstriigerdichte ng(4.2 K) = 3.0 - 101> m~2
o Beweglichkeit p0(4.2 K) = 100.0 m?/Vs
e Abstand des 2DEG von der Oberfliche d = 80.0 nm

| Material | Temp. [°C] | Schichtdicke [nm)] |
Substrat
GaAs 715 50.0
GaAs 715 5.0
AlAs 10 Wdh. 715 5.0
GaAs 715 650.0
Alg 35Gag e5As 715 20.0
Al 35Gag g5As:Si 715 55.0
GaAs:Si 715 5.0
Oberflache
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Probenmaterial 13008

o Ladungstriigerdichte ng(4.2 K) = 4.25 - 105 m—2
o Beweglichkeit 11(4.2 K) = 88.5 m?/Vs
e Abstand des 2DEG von der Oberfliche d = 55.0 nm

| Material | Temp. [°C] | Schichtdicke [nm)] |
Substrat
GaAs 687 50.0
GaAs 687 5.0
AlAs 10 Wdh. 687 5.0
GaAs 687 650.0
A10,35Ga0,65As 687 20.0
Si-Delta, 687 0.0
A10,35Ga0_65As 687 30.0
GaAs:Si 687 5.0
Oberflache

Probenmaterial D110509A

« Ladungstriigerdichte ng(4.2 K) = 2.34 - 105 m—2
o Beweglichkeit p0(4.2 K) = 318.0 m?/Vs
e Abstand des 2DEG von der Oberfliche d = 90.0 nm

| Material | Temp. [°C] | Schichtdicke [nm] |
Substrat
GaAs 903 500.0
AlGaAs 903 9.0
GaAs 100 Wdh. 903 3.0
GaAs 903 500.0
Aly.29Gag 71 As 903 40.0
Si-Delta 903 0.0
AlO.QQGaO_'?]AS 903 45.0
GaAs 903 5.0
Oberflache
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D. Praparationsparameter

Details zur optischen Kontaktlithographie

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschliefllich der Photolack AZ 1518 von Microchemicals
verwendet. Der Lack ist im Wellenldngen-Bereich zwischen 310 nm und 440 nm empfindlich
und zeigt sich bestéindig gegeniiber der Piranha-Atze, welche fiir das nass-chemische Atzen
von GaAs verwendet wird. In dem benutzten Mask-Aligner ist eine 350 Watt Quecksilber-
Hochstdrucklampe verbaut, wobei fiir die Lithographie die 405 nm (h-Linie) des Queck-
silberspektrums verwendet wird.

Details zur Elektronenstrahllithographie

Fir die Herstellung der Gateelektroden kommt in den meisten Féllen der Lack ZEP 520A
von Zeon Corporation zum Kinsatz, welcher chemisch verstiarkt ist, um seine Bestandig-
keit insbesondere gegeniiber dem Plasmaétzen (siehe unten) zu erhohen. Der Lack zeigt
zudem sowohl ein sehr hohes Auflésungsvermégen als auch ein gutes Verhalten beim Lift-
off. Ansonsten kommen PMMA (Polymethylmethacrylat) - Lacke der Firma Allresist zum
Einsatz. Fiir den Schreibprozess wird ein REM vom Typ Leo 1530 der Firma Zeiss verwen-
det, an welches eine Schreibeinheit der Firma Raith angeschlossen ist. Alternativ kommt
das Inspect F-REM von FFEI zum Einsatz, welches von der XeDraw-Schreibeinheit der Fir-
ma Xenos Semiconductors gesteuert wird. Fir die Herstellung der Maske fiir die optische
Kontaktlithographie wird der Copolymer Lack von Allresist verwendet.

Reinigung

Fiir die Reinigung werden grobe Verunreinigungen der Probe mit Na von der Probe gebla-
sen. Zur Entfernung von organischen Riickstédnden auf der Probe wird die Probe nachein-
ander in die Losungsmittel Aceton, Methanol und Isopropanol getaucht und zuletzt wird
die Probe mit deionisiertem Wasser gespiilt.

Herstellung von Masken fiir die optische Kontaktlithographie
o Belacken: Copolymer PMMA-Lack 6% (AR-P 617) von Allresist (30 s fir 6000 U/
min)
e Aushérten: T = 180° C fiir 9 min
o Belichten:
— Zeiss REM: 20 kV, 20 pm Blende, Elektronendosis: 30 pC/cm?
— FEI REM: 20 kV, Spotsize 5, Elektronendosis: 30 pC/cm?
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e Entwickeln: AR 600-50 von Allresist fir 120 s
e Stoppen: AR 600-60 von Allresist fiir 30 s

o Atzen: 50 g Cer-IV-Ammoniumnitrat ((Ce(NH4)2NOjz)g) in 10 ml Essigsiure
(CoH402, 99 %) und 200 ml HyO fiir 180 s

e Stoppen: H»O fiir 60 s

Optische Kontaktlithographie
o Belacken: AZ 1518 von MicroChemicals (6000 U/min fir 30 s)
o Aushérten: T'=100° C fiir 1 min
e Belichtungszeit: 16 s
o Entwicklung: AZ 400K von MicroChemicals : HoO (1:4) fiir 45 s
e Stoppen: H»O fiir 60 s

Definition der Mesa-Struktur
e Optische Kontaktlithographie
o Atzen:

— Atzlssung: HoO:HeS04(94 %):Ha02(31 %) (100:3:1); Atzrate von 0.7 — 1 nm/s
bei 20° C und eingeschaltetem Licht in der Flowbox

* fiir 120 — 150 s bei Probenmaterial 1101
x flir 120 — 140 s bei Probenmaterial D110509A
x fiir 75 s bei Probenmaterial 13008
x fiir 150 s bei Probenmaterial 12071
— Stoppen: 2 mal HyO fiir 30 s

Herstellung der Kontakte
e Optische Kontaktlithographie
« Bedampfen (Aufdampfdruck ~ 10~¢ mbar):

— Probenmaterial 1101:
* 5 nm Ni durch Elektronenstrahl-Verdampfung mit ~ 0.02 nm/s

% 120 nm AuGe (88:12) durch Joulesche Verdampfung mit ~ 0.2 nm/s
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% 50 nm Au durch Joulesche Verdampfung mit ~ 0.2 nm/s

— Probenmaterial D110509A:
« 5 nm Ni durch Elektronenstrahl-Verdampfung mit =~ 0.02 nm/s

% 100 nm AuGe (88:12) durch Joulesche Verdampfung mit ~ 0.2 nm/s
* 50 nm Au durch Joulesche Verdampfung mit ~ 0.2 nm/s

— Probenmaterial 13008:
x 5 nm Ni durch Elektronenstrahl-Verdampfung mit ~ 0.02 nm/s

« 75 nm AuGe (88:12) durch Joulesche Verdampfung mit ~ 0.2 nm/s
% 50 nm Au durch Joulesche Verdampfung mit ~ 0.2 nm/s

— Probenmaterial 12071:
* 10 nm Ni durch Elektronenstrahl-Verdampfung mit ~ 0.02 nm/s

* 80 nm AuGe (88:12) durch Joulesche Verdampfung mit ~ 0.2 nm/s
* 50 nm Au durch Joulesche Verdampfung mit ~ 0.2 nm/s
e Lift-Off im warmen Aceton-Bad
o Einlegieren im Schutzgas Arcal 15 (95 % Ar, 5 % H50) fir
— mind. 5 min bei 200° C,
— mind. 2 min bei 400° C und
— mind. 0.5 min bei 450° C

Herstellung der Gateelektroden
o Lithographie
— Probe Rectl, Rect2, RectSG, EF-Struktur: Elektronenstrahllithographie

* Belacken: PMMA-Lack 950K 4% (AR-P 679.04) von Allresist (6000 U/min
fiir 30 s)

Aushéarten: T = 180° C fur 9 min

*

*

Belichten: FEI REM, Spotsize 2, 20 kV, Elektronendosis 170 pC/cm?

*

Entwicklung: AR 600-50 von Allresist fiir 75 — 120 s

*

Stoppen: AR 600-60 von Allresist fir 30 s
— Probe FET-Hallbar: Optische Kontaktlithographie

e Bedampfen

138



D. Praparationsparameter

— Rectl, Rect2, RectSG: 3 nm Ni, 47 nm Au
— EF-Struktur: 5 nm Ni, 35 nm Au
— FET-Hallbar: 5 nm Ni, 100 nm Au

o Lift-Off im warmen Aceton-Bad

Herstellung der Graben bei der Probe SSD

Als Atzgas beim Plasmaiitzen wird eine Mischung aus Tetrachlorsilan SiCly und Argon
verwendet, welche ein Atzrate von ~ 150 nm/min bei GaAs erreicht. Fiir diesen Prozess
wird die Anlage Plasmalab System 100 von Ozford Instruments verwendet.

o Elektronenstrahllithographie
— Belacken: ZEP 520A von Zeon Corporation (3500 U/min fir 60 s)

Ausharten: T = 180° C fur 2 min

— Belichten: Zeiss REM, 20 pm Blende, 20 kV, Elektronendosis 32 nC/cm?
— Entwicklung: ZEP 500N von Zeon Corporation fiir 80 s
— Stoppen: Isopropanol fiir 30 s

e Plasmadtzen fiir 45 s mit den Parametern

— Druck: 2.0 mTorr

Fluss SiCly: 4.5 scem
Fluss Ar: 4.5 scem

Leistung ICP: 60 W

Leistung RF: 23 W
— DC-Bias: = 60 V

o Lift-Off fiir mind. 5 min bei 75° C in 1165 von Rohm and Haas Electronic Materials
und anschlieender Reinigung mit warmen Aceton
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E. Messtechnik

Kryostat- und Magnet-Technologie

o Stainless Steel Cryostat Badkryostat von Cryogenic mit einem supraleitenden Ma-
gneten (max. 12.5 T bei 4.2 K)

e Compact VTI-SIV Einsatz fiir den Badkryostaten von Ozford Instruments mit einem
ITC 5035 Temperaturkontroller von Ozxford Instruments

o Netzteil SMS 120C von Cryogenic (Kapitel 4)
o Netzteil IPS 120-10 von Ozford Instruments (Kapitel 5)

GNR Messungen (Kapitel 2)

o Usq und Iyq: Model 2400 SourceMeter von Keithley Instrumentsmit Riickmessfunk-

tion
o Ux: Model 2001 Multimeter von Keithley Instruments
o Ug: 7651 DC-Quelle von Yokogawa

Messungen an den Proben Rectl, Rect2 und RectSG (Kapitel 4)
o Ugq: 2 7651 DC-Quellen von Yokogawa in Push-Pull-Geometrie
o Uy: Model 2700 Multimeter von Keithley Instruments mit einem Model 7700 Mul-

timeter Modul von Keithley Instruments; Die beiden Potentiale werden einzeln ge-

messen und voneinander subtrahiert

o Uy und Ugo: 7651 DC-Quelle von Yokogawa

Messungen an den Proben Hallbar und FET-Hallbar (Kapitel 4)

e Ugq und Igq: 2 Model 2400 SourceMeter von Keithley Instruments mit Riickmess-
funktion in Push-Pull-Geometrie

o Uy und Uyy: Model 2700 Multimeter von Keithley Instruments mit einem Model
7700 Multimeter Modul von Keithley Instruments; Die Potentiale werden einzeln

gemesse und voneinander subtrahiert

o Ug: 7651 DC-Quelle von Yokogawa

140



E. Messtechnik

2-Punkt Messung an der EF-Struktur (Kapitel 5)
e Ui: 7651 DC-Quelle von Yokogawa

e I: Model 2700 Multimeter von Keithley Instruments mit einem vorgeschaltetem
DLPCA-200 Stromverstirker von Femto (Verstirkungsfaktor 10° V/A); Gemessen
an der Basis

EF-Messung (Kapitel 5)
e Ui: 7651 DC-Quelle von Yokogawa

e I;i: Model 2700 Multimeter von Keithley Instruments mit einem vorgeschaltetem
DLPCA-200 Stromverstirker von Femto (Verstirkungsfaktor 10° V/A); Gemessen

an der Basis

e U, Model 2001 Multimeter von Keithley Instruments in 4-Punkt Geometrie mit
einem vorgeschaltetem Spannungsverstirker DLPVA von Femto (Verstarkungsfaktor
100)

o Uyi, Uge und Ugm: 7651 DC-Quelle von Yokogawa

DC-Messungen an der sSSD (Kapitel 6)
o Usq, Isq: Model 2400 SourceMeter von Keithley Instruments mit Riickmessfunktion

e Ug: 7651 DC-Quelle von Yokogawa

AC-Messungen an der sSSD (Kapitel 6)
e Usq: AFG3021B Frequenzgenerator von Tektronix

o Iq: Waverunner LT22/ Oszilloskop von LeCroy; Gemessen als Spannungsabfall an
einem 10 k€2 Widerstand

o Ug: 7651 DC Quelle von Yokogawa
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